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Kurzfassung: 
Im Zuge dieser Arbeit wurden die für die Dosimetrie mit BeO-OSL-Detektoren wichtigen 
Größen Energieansprechvermögen und Nachweiseffizienz experimentell ermittelt. 
Anschließend konnten die Ergebnisse genutzt werden, um ein Modell der lokalen Sättigung 
zur Berechnung der Effizienz für unterschiedlichste Bestrahlungsbedingungen zu generieren. 
Mit Hilfe des Modells lassen sich Vorhersagen zur Nachweiseffizienz für Photonen und 
Elektronen in dem in der Personen- und Ortsdosimetrie gängigen Energiebereich von 10 keV 
bis zu mehreren MeV treffen. Dabei nimmt die Effizienz für Elektronen mit sinkenden 
Energien kontinuierlich ab. Photonen zeigen einen ähnlichen Effekt, jedoch kommt es bei 
Energien im Bereich von 40-80 keV zu einem kurzen Anstieg der Effizienz mit fallender 
Energie, welcher sich durch die Wechselwirkungseigenschaften der Photonen erklären lässt. 
Die experimentellen und modellierten Nachweiseffizienzen können genutzt werden, um die 
Anzeige eines BeO-OSL-Detektor aus mit Strahlungstransportprogrammen ermittelten 
Dosiswerten zu berechnen. Auf experimentell gestützte Optimierungen von 
Bestrahlungsgeometrien kann so größtenteils verzichtet werden. Als Beispiel für die 
Anwendung der Nachweiseffizienz werden das Energieansprechvermögen für Beta-Strahler, 
des iBeOx-Personendosimeters sowie die Konzeption eines OSL-Ortsdosimeters aufgeführt. 
 
 
Abstract: 
 
In the course of this work, the experimental detection efficiency for BeO-OSL-detectors was 
determined for different radiation qualities. Subsequently the results were used to generate a 
model of local saturation for calculating the efficiency for different irradiation conditions. 
With the help of the model predictions for the detection efficiency for photons and electrons 
in the common energy range for personal and environmental dosimetry, reaching from 10 keV 
up to some MeV, are possible. The efficiency for electrons decreases with falling energy 
continuously. Photons show a similar effect, but for energies ranging from 40-80 keV the 
efficiency increases with decreasing energy. This can be explained by the interaction effects 
of the photons with the detector material. The experimental and modelled detection 
efficiencies can be used to calculate the display of a BeO-OSL detector from dose values 
determined with radiation transport programs. Three examples, the energy dependence for 
beta emitters, for the iBeOx personal dosimeters and the development of an environmental 
OSL-dosimeter are listed. 
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Kapitel 1 
 
Einleitung 
 
Die Anwendung ionisierender Strahlung ist aus vielen Bereichen der Technik und Industrie 
nicht mehr wegzudenken. Insbesondere in der Medizin bietet sie vielfältige Möglichkeiten in 
Diagnostik und Therapie. So können zum Beispiel durch Röntgendiagnostik oder 
nuklearmedizinische Verfahren Krankheitsbilder erkannt und charakterisiert werden. Die 
Strahlentherapie ermöglicht gleichzeitig die gezielte Tumorbekämpfung und dient so als 
Alternative oder Ergänzung zu anderen Therapieformen wie zum Beispiel der chirurgischen 
Operation oder der Chemotherapie. Bei all den Vorteilen im Umgang mit ionisierender 
Strahlung sollte jedoch stets die damit verbundene Strahlenexposition und demzufolge eine 
mögliche Strahlenwirkung auf den Menschen in Betracht gezogen werden. 
Bei der Strahlenwirkung wird zwischen stochastischer und deterministischer Strahlenwirkung 
unterschieden. Letztere treten erst ab einer bestimmten Schwelldosis auf und charakterisieren 
sich durch einen irreversiblen Schaden an den Zellen. Das Ausmaß des Schadens steigt dabei 
mit der Dosis an. Stochastische Strahlenwirkungen wie Zellveränderungen oder genetische 
Effekte sind dagegen selbst bei kleinsten Dosen möglich, wenn auch relativ 
unwahrscheinlich. Die Wahrscheinlichkeit für einen stochastischen Strahlenschaden steigt mit 
der Dosis. Aus den zwei möglichen Arten von Strahlenwirkungen lassen sich zwei der in der 
Strahlenschutzverordnung [1] verankerten Strahlenschutzprinzipien ableiten, die 
Dosisreduzierung und die Limitierung. Neben der Rechtfertigung der Anwendung 
ionisierender Strahlung gehören sie zu den drei elementaren Grundsätzen im Strahlenschutz. 
Stochastische Strahlenschäden sind prinzipiell immer möglich. Durch eine sinnvolle 
Reduzierung der Dosis im Umgang mit ionisierender Strahlung wird jedoch die 
Wahrscheinlichkeit für einen stochastischen Strahlenschaden minimiert. Deterministische 
Strahlenschäden dagegen können verhindert werden. Durch Limitierung wird die 
Schwelldosis für deterministische Schäden nicht überschritten. Gleichzeitig können so auch 
die stochastischen Strahlenschäden auf ein tolerables Maß begrenzt werden. 
Um insbesondere dem Grundsatz der Limitierung Folge zu leisten, ist eine Bestimmung der 
Dosis für den Menschen beim Umgang mit ionisierender Strahlung unerlässlich. Dazu stehen 
neben aktiven Dosimetern wie Ionisationskammern oder Halbleiterdetektoren auch eine 
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Vielzahl von passiven Dosimetriesystemen wie Röntgenfilme, Festkörperspurdetektoren oder 
Thermisch Stimulierte sowie Optisch Stimulierte Lumineszenzdetektoren zur Verfügung. 
Innerhalb der Arbeitsgruppe Strahlungsphysik (ASP) am Institut für Kern- und Teilchenphysik 
(IKTP) der TU Dresden wurde innerhalb der letzten Jahre ein Dosimetriesystem auf Basis der 
Optisch Stimulierten Lumineszenz (OSL) von Berylliumoxid (BeO) entwickelt, das BeOmax-
System [2,3,4]. Das System zeichnet sich durch einen weiten möglichen Einsatzbereich in 
Forschung, Medizin und Routinedosimetrie aus. Des Weiteren wurde in Zusammenarbeit mit 
dem HelmholtzZentrum München und IBA Dosimetry ein Personendosimetriesystem 
entwickelt, welches ebenfalls auf der OSL von BeO basiert [5]. Das iBeOx-System bietet die 
Möglichkeit, personenbezogene Dosiswerte zu erhalten und damit den Grundsätzen der 
Dosisreduzierung und Limitierung Rechnung zu tragen.  
Entscheidend für die Anwendung eines Dosimetriesystems im Strahlenschutz sind die 
dosimetrischen Eigenschaften des Systems. Die OSL von BeO zeichnet sich durch einen 
weiten möglichen Messbereich aus, der die zu erwartenden Dosiswerte in der 
Personendosimetrie umfassend einschließt. Die Linearität der Dosischarakteristik reicht von 
wenigen Mikrogray (µGy) bis hin zu einigen 10 Gray (Gy) [4]. Das OSL-Verfahren 
charakterisiert sich weiterhin durch eine hohe Reproduzierbarkeit von Messungen, ein sehr 
geringes Fadingverhalten und eine hohe Stabilität gegenüber Umwelteinflüssen [4]. Das 
Material BeO zeichnet sich ebenfalls durch eine hohe Gewebeäquivalenz aus [4]. 
Besonders wichtig für die Anwendung eines Dosimetrieverfahrens im Strahlenschutz ist die 
Möglichkeit der Applikation in diversitären Strahlenfeldern. Dazu zählen neben 
Photonenfeldern auch Beta- bzw. Elektronenfelder. Die Anzeige des Dosimeters sollte 
weitgehend unabhängig von der Art der Strahlung sein. Dabei hat insbesondere die Energie 
der ionisierenden Strahlung einen hohen Einfluss auf die Wechselwirkungseffekte im 
Dosimeter und damit auf die bestimmten Dosiswerte. Theoretisch definiert sich die 
Energieabhängigkeit eines Detektors über die Wechselwirkungseigenschaften der 
ionisierenden Strahlung mit dem Detektormaterial. Für Photonen sind so zum Beispiel die 
Massenenergieabsorptionskoeffizienten des Materials entscheidend für die Dosisapplikation. 
In der Realität zeigten sich jedoch Abweichungen zwischen dem theoretischen 
Energieansprechvermögen und dem gemessenen [3]. Im Rahmen der Anwendung in der 
Personendosimetrie sind diese Abweichungen unbedeutend, teilweise sogar von Vorteil. Bei 
anderen Anwendungen, wie zum Beispiel in der Ortsdosimetrie, sind die Abweichungen 
dagegen nicht mehr vernachlässigbar. Des Weiteren besteht auch ein hohes wissenschaftliches 
Interesse an dem Grund für die Diskrepanzen zwischen Theorie und Praxis. 
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Olko [6,7] konnten innerhalb der letzten Jahre zeigen, dass neben dem Einfluss der 
Wechselwirkungsparameter wie Massenenergieabsorptionskoeffizienten oder 
Massenbremsvermögen auch eine energieabhängige OSL-spezifische Nachweiseffizienz bei 
der Betrachtung des Energieansprechvermögens berücksichtigt werden muss. Diese Effizienz 
gibt den Einfluss der Ionisierungsdichte auf die Möglichkeit der Ladungsträgerspeicherung im 
Detektor wieder. Für hohe Ionisierungsdichten kommt es lokal zu Sättigungserscheinungen. 
Die Zahl an gespeicherten Ladungsträgern ist nicht mehr proportional zur applizierten Dosis. 
Die OSL-Auswertung zeigt eine zu geringe Dosis. Der Einfluss dieser durch lokale 
Sättigungsphänomene hervorgerufenen Nachweiseffizienz wurde schon für viele 
Lumineszenzmaterialien untersucht [7]. Weiterhin konnte Olko [7,8] für das 
Thermolumineszenzmaterial Lithiumfluorid die Effizienz bereits modellieren.  
Ziel dieser Arbeit ist es, das Energieansprechvermögen und die energieabhängige 
Nachweiseffizienz für die Optisch Stimulierte Lumineszenz von Berylliumoxid experimentell 
zu ermitteln und mit Hilfe eines einfachen Modells zu charakterisieren. Die Ergebnisse sollen 
zur Verbesserung der Simulation des Energieansprechvermögens eines OSL-Detektors in 
einer komplexen Geometrie mit Hilfe von Strahlungstransportprogrammen genutzt werden. 
Eine beispielhafte Demonstration erfolgt dabei anhand des iBeOx-Personendosimeters, 
welches gezielt auf die Bestimmung der operativen Dosismessgrößen Hp(10) und Hp(0,07) 
optimiert wurde. Des Weiteren werden Konzepte zum Nachweis der Ortsdosisgröße H*(10) 
mit dem bestehenden iBeOx-Dosimetriesystem dargelegt. 
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Kapitel 2  
 
Theoretische Grundlagen 
 
2.1 Grundlagen zur Dosimetrie ionisierender Strahlung 
Ionisierende Strahlung bezeichnet Teilchen- oder elektromagnetische Strahlung, die 
Elektronen aus Atomen oder Molekülen herauslösen und damit positiv geladene Ionen 
erzeugen kann [9]. Es wird zwischen direkt und indirekt ionisierender Strahlung 
unterschieden. Teilchenstrahlung wie zum Beispiel Elektronen, Positronen oder Ionen können 
über elastische und unelastische Stöße mit Hüllenelektronen oder Atomkernen wechselwirken 
und bei ausreichendem Energieübertrag direkt ionisieren. Photonenstrahlung dagegen führt 
indirekt über Wechselwirkungsprozesse wie z. B. den Photoeffekt, die inkohärente Streuung 
oder die Paarbildung zur Ionisation. 
Mit Hilfe dosimetrischer Verfahren wird die durch ionisierende Strahlung auf Materie 
übertragene Energie ermittelt. Dabei werden die verschiedenen Wechselwirkungsprozesse der 
direkt und indirekt ionisierenden Strahlung genutzt. 
2.1.1 Dosimetrische Größen 
Die grundlegende Messgröße in der Dosimetrie ist die Energiedosis D, oft verkürzt nur Dosis 
genannt. Sie ist durch 
d
d
ED
m
=                (2.1) 
definiert [10,11,12], wobei dE  der mittleren absorbierten Energie pro Massenelement dm an 
einem bestimmten Ort des Strahlungsfeldes entspricht. Die Einheit der Energiedosis ist Joule 
pro Kilogramm und hat den eigenen Namen Gray (Gy) [10,11,12].  
Im mikroskopischen Bereich ist die Energiedeponierung dominiert von stochastischen 
Effekten. Um hier die deponierte Energie dE  pro Massenelement dm zu definieren, wird die 
Größe spezifische Energie  
d
d
E
z
m
=              (2.2) 
genutzt [12]. Die spezifische Energie unterliegt zufallsbedingten Schwankungen. Für größere 
Volumen reduzieren sich diese Schwankungen und die spezifische Energie nähert sich der 
Energiedosis an. 
2.1 Grundlagen zur Dosimetrie ionisierender Strahlung 6
Als weitere Größe wird die Kerma K definiert [12]. Sie entspricht der an die Sekundärteilchen 
übertragenen kinetischen Energie dEK pro Massenelement dm 
Kd
d
EK
m
=               (2.3) 
und ist demnach geeignet, den Energieübertrag in Photonen- oder Neutronenfeldern zu 
beschreiben. Die Kerma lässt sich mit Kenntnis der Wechselwirkungseigenschaften der 
ionisierenden Strahlung mit dem Material berechnen. Im Fall von Photonen und bei 
vernachlässigbaren Bremsstrahlungsverlusten entspricht die Kerma der Energiedosis. Die 
Kerma kann analog zur Dosis für spezielle Materialien definiert werden. So gibt die Air 
Kerma KA die an die Sekundärteilchen übertragene kinetische Energie dEK pro 
Massenelement Luft dmAir an: 
K
A
Air
d
d
EK
m
= .      (2.4) 
Um den Energieübertrag für geladene Teilchen zu beschreiben, wird z. B. das 
Bremsvermögen 
 
d
d
ES
x
= −       (2.5) 
genutzt, welches die im Mittel deponierte Energie dE auf einer Wegstrecke dx angibt [13]. Da 
es sich um einen Energieverlust handelt, wird per Definition ein negatives Vorzeichen 
gewählt. Bremsvermögen werden oft auf die Dichte des Materials bezogen, es wird dann vom 
Massenbremsvermögen 
1 d
d
S E
xρ ρ
= −       (2.6) 
gesprochen. 
Die verschiedenen Strahlungsarten unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Ionisationsdichte. 
Schwere Ionen mit hoher Ladung ionisieren auf ihrem Weg durch Materie sehr dicht, dagegen 
wechselwirken hochenergetische Photonen seltener, besitzen folglich also eine geringere 
Ionisationsdichte. Zur Charakterisierung der ionisierenden Strahlung wird der Lineare 
Energietransfer (engl. linear energy transfer, LET) genutzt, der nach 
d
d
ELET
x
∆
∆ =       (2.7) 
den Energieverlust ionisierender Strahlung dE∆ auf einer definierten Wegstrecke dx 
wiedergibt [13]. ∆ entspricht dabei einer Abschneideenergie. Sekundärteilchen mit größeren 
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Energien tragen nicht zur lokalen Energiedeposition bei und werden demnach nicht mit 
betrachtet. Für ∆=∞ entspricht der lineare Energietransfer dem Betrag des Bremsvermögen 
SLET =
∞
.      (2.8) 
Strahlung mit hohem LET ist dicht ionisierend, dagegen besitzen weniger stark ionisierende 
Teilchen oder Photonen einen geringen LET. 
Die biologische Wirkung der ionisierenden Strahlung hängt stark von der Dosis und dem LET 
ab. Zur besseren Beurteilung der Schädigung wird deshalb die Äquivalentdosis  
RH w D= ⋅       (2.9) 
mit der Einheit Sievert (Sv) eingeführt [11,12,13]. Durch die Wichtungsfaktoren wR kann die 
unterschiedliche Wirkung verschiedener Strahlungsarten R aufgrund unterschiedlichem LET 
berücksichtigt werden. Ionisierende Strahlung mit hohem LET wirkt bei gleicher 
Energiedosis meist schädigender als Strahlung mit niedrigem LET. So werden Alphateilchen, 
die einen hohen LET besitzen, mit einem Wichtungsfaktor von wR=20 berücksichtigt, 
während Photonen aufgrund ihres geringeren LET den Wichtungsfaktor wR=1 erhalten. 
Für die biologische Wirkung spielen die unterschiedlichen Empfindlichkeiten von 
Gewebetypen eine zusätzliche Rolle. Aus diesem Grunde wurde eine weitere Dosisgröße, die 
effektive Äquivalentdosis E , oft kurz nur als effektive Dosis bezeichnet, eingeführt [13]: 
E T T
T
= ⋅∑w H .           (2.10) 
Die Äquivalentdosen HT der unterschiedlichen Organe T werden mit Wichtungsfaktoren wT 
multipliziert und anschließend aufsummiert. Zum Beispiel reagieren Keimdrüsen aufgrund 
der schnellen Reproduktionszyklen empfindlicher auf Veränderungen durch ionisierende 
Strahlung als Knochen, werden also stärker gewichtet. Im Gegensatz zu den vorher 
dargelegten Größen handelt es sich bei der effektiven Dosis um eine reine Rechengröße.  
Grenzwerte werden durch eine definierte effektive Dosis festgelegt, da hier sowohl die 
unterschiedlichen Schädigungspotentiale durch verschiedene Strahlungsarten als auch die 
unterschiedliche Empfindlichkeit von Gewebe berücksichtigt werden. Die effektive Dosis 
wird daher auch als Schutzgröße bezeichnet. Da sie jedoch nicht gemessen werden kann, 
werden andere messbare Größen zur Abschätzung herangezogen, die operativen Größen. 
Beim Strahlenschutz am Menschen wird dabei zwischen oberflächlich wirkender 
ionisierender Strahlung wie niederenergetischer Beta- oder Photonenstrahlung und 
tiefenwirksamer Strahlung wie hochenergetischen Photonen unterschieden. Um beiden 
Schädigungspotentialen Rechnung zu tragen, wurden die Personendosismessgrößen Hp(0,07) 
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und Hp(10) definiert. Die Dosisgrößen entsprechen der Äquivalentdosis in einem 
gewebeähnlichen Quaderphantom in einer Tiefe von 0,07 mm bzw. 10 mm [13]. Zusätzlich 
kann für die Überwachung von Orten die Ortsdosisgröße H*(10) genutzt werden. Diese 
Größe gibt die Äquivalentdosis in einer Tiefe von 10 mm in einem gewebeähnlichen 
Kugelphantom wieder [13]. 
Die Überwachung der drei Größen führt zu einer hinreichend genauen Beurteilung der 
Strahlenexposition des Körpers. Für niedrige Dosen gelten die Größen Hp(10) bzw. H*(10) 
als Schätzwerte für die effektive Dosis. Die Größe Hp(0,07) gibt einen Schätzwert für eine 
lokale Hautdosis wieder. Die Abschätzung ist in den meisten Fällen konservativ, d. h. im 
Allgemeinen ist die gemessene operative Größe größer als die demselben Strahlungsfeld zu 
Grunde liegende effektive Dosis (siehe A.1.1). Die operativen Größen können demnach zur 
Abschätzung der Schutzgrößen, an denen wiederum die Grenzwerte definiert sind, genutzt 
werden. 
2.1.2 Vom Strahlungsfeld über die Dosis zum Messeffekt 
Entscheidend für die Differenzierung von Strahlungsfeldern hinsichtlich ihres Effekts auf den 
Menschen oder andere Materialien ist die Bestimmung von Dosiswerten mit Messgeräten. 
Diese nutzen die Wechselwirkungen des Strahlungsfeldes mit Materie, um einen Messeffekt 
zu erzeugen, welcher dann in eine Dosis umgerechnet werden kann. So wird zum Beispiel in 
der Photonendosimetrie eine Ionisationskammer zur Dosisbestimmung genutzt. Die Photonen 
des Strahlungsfeldes wechselwirken mit der Luft in der Ionisationskammer. So wird u. a. 
durch den Photoeffekt oder die inkohärente Streuung Energie auf Elektronen übertragen. 
Diese Ladungsträger und die entstehenden Ionen werden durch die angelegte Spannung 
gesammelt und erzeugen einen Stromimpuls. Über diesen kann dann auf die deponierte 
Energie und damit auf die Dosis rückgeschlossen werden. 
Im Allgemeinen lässt sich die Energiedeposition in einem Medium numerisch mit der 
Fundamentalformel der Dosimetrie [14] beschreiben.  
G GS
1 1div( ) div( )Ψ Ψ
ρ ρ
= − + − −
 
D K B Y    (2.11) 
Die Dosis D, also die deponierte Energie pro Massenelement, setzt sich demnach aus der 
Kerma K minus dem Bremsstrahlungsverlust B, dem Energiebetrag von Kernreaktion Y sowie 
der Divergenz der vektoriellen Energiefluenz Ψ

 der geladenen Teilchen (G) bzw. der 
geladenen Sekundärteilchen (GS) zusammen. Diese Fundamentalformel lässt sich für 
Photonen sowie Elektronen vereinfachen. So ergibt sich die Dosis für 
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Photonenstrahlungsfelder nach A.1.2 aus der spektralen Teilchenfluenz EΦ  am betrachteten 
Ort gefaltet mit der Energie E und dem Massenenergieabsorptionskoeffizienten µ/ρ: 
Photonen
0
d ( ) ( )ED E E E E
µΦ
ρ
∞
= ⋅ ⋅ ⋅∫ .    (2.12) 
Die Dosis für niederenergetische Elektronen entspricht der Faltung der spektralen Fluenz mit 
dem Massenbremsvermögen S/ρ: 
Elektronen
0
d ( ) ( )E
SD E E EΦ
ρ
∞
= ⋅ ⋅∫ .    (2.13) 
Um aus diesen Dosisbeiträgen einen Messeffekt zu berechnen, müssen Konversionsfaktoren 
Mf Φ →  eingeführt werden. Allgemein kann ein Messeffekt dann wie folgt berechnet werden: 
0
d ( ) ( )MEM E E f EΦΦ
∞
→
= ⋅ ⋅∫ .    (2.14) 
Wird die reine Dosis, also die deponierte Energie pro Massenelement, als Messeffekt 
betrachtet, so lauten nach (2.14) und (2.12) bzw. (2.13) die Fluenz-Dosis-
Konversionsfaktoren für Photonen 
Photonen ( ) ( )Df E E EΦ
µ
ρ
→
= ⋅      (2.15) 
bzw.  
Elektronen ( ) ( )D
Sf E EΦ
ρ
→
=       (2.16) 
für Elektronen. 
Messgeräte wie Ionisationskammern, Halbleiterdetektoren oder auch Lumineszenzdetektoren 
geben als Messeffekt jedoch nicht die Dosis aus, sondern andere physikalische Größen wie 
Strom oder Lichtintensität. Werden diese Messeffekte betrachtet, muss also auch noch die 
deponierte Energie in eine andere physikalische Größe umgerechnet werden. Ein Fluenz-
Messeffekt-Konversionsfaktor kann demnach vereinfacht wie folgt beschrieben werden: 
( ) ( ) ( )M D D Mf E f E f EΦ Φ→ → →= ⋅ .    (2.17) 
Der Konversionsfaktor entspricht also der Multiplikation des Fluenz-Dosis-
Konversionsfaktors mit einem Dosis-Messeffekt-Konversionsfaktor, welcher für die 
unterschiedlichen Messgeräte entweder durch direkte physikalische Zusammenhänge 
ableitbar ist oder experimentell bestimmt werden muss. 
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2.2 Optisch Stimulierte Lumineszenz 
2.2.1 Beschreibung anhand des Bändermodells 
Lumineszenz bezeichnet die Lichtemission eines physikalischen Systems, die beim Übergang 
von einem angeregten Zustand zum Grundzustand entsteht [15]. In der Dosimetrie finden 
hauptsächlich zwei Lumineszenzarten Anwendung, die Thermolumineszenz (TL) und die 
Optisch Stimulierte Lumineszenz. Bei beiden Methoden dient der Luminophor als passive 
Sonde im Strahlungsfeld. 
Als Grundlage zur Beschreibung der Lumineszenz wird das Bändermodell genutzt. 
Lumineszenz tritt bei elektrisch isolierenden Festkörpern auf. Im Grundzustand des Isolators 
bei T0= 0 K ist das Valenzband vollständig mit Elektronen besetzt, das Leitungsband dagegen 
leer. Zwischen beiden Bändern befindet sich die Energielücke ∆E, die Fermienergie EF liegt 
ebenfalls zwischen beiden Bändern. Im Fall von reinen Isolatoren bleibt der Grundzustand 
auch für normale Raumtemperatur (T = 293 K) nahezu erhalten. Bei diesen Temperaturen 
können nur wenige Elektronen die Energielücke (∆E > 6 eV für Luminophore) durch 
thermische Anregung überwinden. 
Befinden sich in dem Festkörper Störstellen in Form von Gitterfehlern, Fremdatomen usw., 
bilden sich in der Energielücke zwischen Valenz- und Leitungsband metastabile 
Zwischenniveaus. Sie beschreiben räumlich lokalisierte Energieniveaus mit unterschiedlichen 
Energien und Übergangswahrscheinlichkeiten. Niveaus mit Energien unterhalb der 
Fermienergie werden als Aktivatorterme, Niveaus oberhalb EF als Haftterme bezeichnet. Im 
Grundzustand sind die Aktivatorterme sowie das Valenzband besetzt, die Haftterme und das 
Leitungsband dagegen unbesetzt. 
Je nach energetischer Lage wird bei Hafttermen zwischen flachen Termen („shallow traps“), 
optisch stimulierbaren Termen (Lumineszenzterme) und tiefen Termen („deep traps“) 
unterschieden (vgl. Abb. 2.1). Elektronen aus den „shallow traps“ können bereits durch 
thermische Anregung bei Raumtemperatur ins Leitungsband gelangen, was die Hauptursache 
für Fading (s. 2.3.1) ist. Elektronen in „deep traps“ dagegen lassen sich nicht durch sichtbares 
Licht, sondern nur durch sehr hohe Temperaturen ins Leitungsband anregen. Bei der Optisch 
Stimulierten Lumineszenz werden nur die optisch stimulierbaren Terme genutzt. 
Im Grundzustand kann aufgrund des großen Bandlückenabstandes eine Anregung der 
Elektronen nicht thermisch (durch Umgebungstemperatur) erfolgen, sie ist nur durch 
Energiezufuhr von außen möglich. Aufgrund der möglichen Anregungen durch ionisierende 
Strahlung, chemische Reaktionen oder mechanische Effekte wird zwischen 
Radiolumineszenz, Chemolumineszenz und Tribolumineszenz unterschieden.  
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Die Radiolumineszenz betrachtet alle durch ionisierende Strahlung induzierten 
Leuchterscheinungen von Materie. Bei der Radiofluoreszenz und der Radiophosphoreszenz 
erfolgt die Emission des Lumineszenzlichtes zeitnah, während der oder kurz nach der 
Bestrahlung, dagegen wird bei den Phänomenen der Thermolumineszenz und der OSL das 
Lumineszenzlicht erst nach einer erneuten Stimulation emittiert. 
 
 
Abb. 2.1: Bändermodell, Festkörper im Grundzustand [16] 
 
Die Beschreibung der OSL und TL kann praktisch in zwei Phasen unterteilt werden. Zunächst 
erfolgt die Anregung der Elektronen ins Leitungsband. Photonenstrahlung führt über den 
Photoeffekt, die inkohärente Streuung und die Paarbildung zur Erzeugung von 
Sekundärteilchen, angeregten Elektronen. Bei Teilchenstrahlung werden die Elektronen 
dagegen hauptsächlich über Ionisation ins Leitungsband angeregt. Kernreaktionen zur 
Anregung spielen bei beiden Strahlungsarten im hier interessierenden Energiebereich eine 
untergeordnete Rolle. Entscheidend ist bei allen Effekten, dass die mittlere übertragene 
Energie viel größer als die Bandlücke ∆E ist. Die Anzahl der angeregten Ladungsträger ist 
damit der im Festkörper deponierten Energie proportional. 
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Die aufgrund der Anregung von Elektronen entstandenen Löcher im Valenzband werden mit 
Elektronen aus Aktivatortermen aufgefüllt, ein Teil der Aktivatorterme ist somit unbesetzt. 
Die Elektronen im Leitungsband können parallel dazu mit den Löchern im Valenzband bzw. 
in den Aktivatortermen unter Aussendung von Licht rekombinieren. Dieser Vorgang wird 
(Radio)-Fluoreszenz genannt und findet in Nanosekunden statt (s. Abb. 2.2). Ein Teil der ins 
Leitungsband angeregten Elektronen gelangt jedoch in energetisch günstigere Haftterme. Da 
die Elektronen in den Hafttermen und gleichzeitig die Löcher in den Aktivatortermen stark 
lokalisiert sind, können die Ladungsträger nicht rekombinieren. Es wird von metastabilen 
Niveaus gesprochen, die Elektronen verbleiben über längere Zeit in den Hafttermen. 
Teilweise können jedoch schon nach kurzer Zeit Elektronen aus „shallow traps“ aufgrund 
thermischer Anregungen unter Aussendung von Lumineszenzlicht rekombinieren (vgl. Abb. 
2.3). Es wird von (Radio)-Phosphoreszenz gesprochen. Dagegen können Elektronen aus 
optisch stimulierbaren Termen oder „deep traps“ erst nach einer Stimulation wieder ins 
Leitungsband gelangen und mit Löchern aus dem Valenzband oder Aktivatortermen 
rekombinieren. Die Effekte der Anregung, z. B. der ionisierenden Strahlung, sind also 
zunächst gespeichert, können jedoch durch eine Stimulation wieder „sichtbar“ gemacht 
werden. 
 
 
Abb. 2.2: Bändermodell, Phase 1 – Anregung [16] 
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Abb. 2.3: Bändermodell, Phase 1 – Einfang [16] 
 
Die zweite Phase wäre damit die Stimulation, d. h. die Anregung der Elektronen aus den 
Hafttermen ins Leitungsband. Bei der Stimulation wird zwischen zwei Arten unterschieden. 
Bei der Thermolumineszenz erfolgt die Energiezufuhr an die Elektronen in den Hafttermen 
durch Wärme. Die Optisch Stimulierte Lumineszenz nutzt Licht einer auf die Haftterme 
abgestimmten Wellenlänge zur Stimulation. Die Elektronen im Leitungsband können nun 
unter Aussendung des Lumineszenzlichtes mit den Löchern in den Aktivatortermen oder im 
Valenzband rekombinieren (s. Abb. 2.4). 
Entscheidend für die Nutzung der Lumineszenzmethoden zur Dosimetrie ist die 
Proportionalität der deponierten Energie zur Zahl der gebildeten Ladungsträger und damit zur 
Zahl in Hafttermen gefangener Elektronen. Der Effekt der Strahlung wird praktisch 
konserviert. Die gespeicherte Ladung kann durch eine Stimulation „abgerufen“ werden. Die 
Menge des Lumineszenzlichtes ist dabei ebenfalls proportional zur Zahl der in Hafttermen 
gefangenen Elektronen. Über die Auswertung der Intensität des Lumineszenzlichtes kann also 
auf die deponierte Energie und damit auf die applizierte Dosis rückgeschlossen werden (vgl. 
2.3). 
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Abb. 2.4: Bändermodell, Phase 2 – Stimulation und Lichtemission [16] 
 
In dieser Arbeit wird speziell die Optisch Stimulierte Lumineszenz genutzt. Die Stimulation 
der Haftterme erfolgt dabei mit Licht. Die Wellenlänge des Stimulationslichtes  
Stim.
H
hcλ =
E
            (2.18) 
beträgt bei einer ungefähren Tiefe der Haftterme EH von typischerweise mehr als 2,5 eV etwa 
500 nm. Die Wellenlänge des Lumineszenzlichtes  
Lum.
G
hcλ =
E
            (2.19) 
ist mit  320 nm  bei einer Energielücke EG  zwischen  Aktivatortermen und  Leitungsband von 
ca. 4 eV deutlich kleiner.
2.2.2 Stimulationsarten und OSL-Intensität 
Bei der Optisch Stimulierten Lumineszenz wird je nach Art der Stimulation in continuous 
wave OSL (CW-OSL), linear modulated OSL (LM-OSL) und pulsed OSL (POSL) 
unterschieden [17]. Die Stimulation erfolgt stets mit einer festen, auf die Haftterme 
angepassten Wellenlänge. Bei der CW-OSL, die sich für die OSL von BeO durchgesetzt hat 
[2,3,4,5], wird bei konstanter Intensität der Stimulationslichtquelle F gleichzeitig beleuchtet 
und ausgewertet.  
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Diese Art der Stimulation führt im Falle eines bestrahlten Detektors zu einer exponential 
fallenden OSL-Intensität. Dabei hängen die Intensität des Lumineszenzlichtes und das 
Abklingverhalten stark von der Stimulationsintensität ab. Eine Erhöhung von F führt zu einer 
höheren Startintensität I0 und einem schnelleren Abklingen der OSL-Intensität (s. Abb. 2.5). 
 
 
Abb. 2.5: Abklingverhalten für die OSL-Intensität I in Abhängigkeit von  
der Zeit t bei geringer und hoher Stimulationsintensität bei identischer applizierter Dosis 
 
Für die Dosimetrie wird die Intensität des emittierten Lumineszenzlichts I(t) (OSL-Intensität) 
gemessen. Über diese sogenannten Abklingkurven kann die applizierte Dosis berechnet 
werden (vgl. 3.2). 
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2.3 Dosimetrie mit Hilfe der Optisch Stimulierten Lumineszenz 
Bei der Bestrahlung eines OSL-Detektors wird über die verschiedenen Wechselwirkungen 
zwischen Strahlung und Stoff Energie im Detektor deponiert, die zur Anregung von 
Elektronen ins Leitungsband und damit auch in Haftterme führt. Da die deponierte Energie 
(> 1 keV) viel größer als die zur Anregung nötige Energie (∆E > 10 eV) ist, werden stets eine 
Vielzahl von Elektronen angeregt. Solange nur ein kleiner Teil der Haftterme besetzt ist, gilt 
eine Proportionalität zwischen der Zahl angeregter Elektronen und der Zahl der in Hafttermen 
verbleibenden Elektronen. Die deponierte Energie und nach (2.1) auch die Dosis sind 
demnach proportional zur Zahl in Hafttermen gefangener Elektronen. 
Bei Stimulation des OSL-Detektors werden die Elektronen wieder freigesetzt und 
rekombinieren unter Aussendung des Lumineszenzlichtes. Die Intensität dieses Lichtes 
entspricht der Änderung der Hafttermkonzentration und somit der Zahl an aus Hafttermen 
stimulierten und rekombinierten Elektronen pro Zeit. Das zeitliche Integral über die OSL-
Intensität, der Messeffekt M, liefert die Zahl der Elektronen in Hafttermen und damit einen 
direkten Bezug zur Dosis 
MtID
t
t
=∫
1
0
)(~ .     (2.20) 
Zu beachten gilt, dass, um die Gesamtzahl an Hafttermelektronen zu erhalten, über die 
komplette Zeit integriert werden muss, die nötig ist, um alle Elektronen aus den Hafttermen 
anzuregen. In der Praxis wird jedoch nur über eine begrenzte Zeit integriert. Für einen 
exponentiellen Intensitätsverlauf ist der Beitrag zum Integral für große Zeiten 
vernachlässigbar. Insbesondere für große Stimulationsintensitäten, die zu einem schnellen 
Abklingen der OSL-Intensität führen, kann die Integrationszeit stark eingeschränkt werden. 
Beim Arbeiten mit einer konstanten Stimulationsleistung ist der prozentuale Anteil des 
Signals in einer definierten Zeit am Gesamtsignal stets konstant. Für Dosisbetrachtungen 
reichen also kurze Messzeiten aus bzw. selbst die Intensitätsamplitude wäre nutzbar. 
Da für die Optisch Stimulierte Lumineszenz kein exaktes Modell mit einem vollständigen 
Parametersatz existiert, kann der Zusammenhang zwischen Dosis und OSL-Signal nicht 
direkt berechnet werden. Die Proportionalität zwischen beiden Größen ermöglicht jedoch die 
Bestimmung der Dosis über ein Relativverfahren. Anhand einer Kalibrierung, d. h. der 
Bestrahlung des OSL-Detektors mit einer festen Dosis DKal, kann aus dem OSL-Signal MKal 
ein Dosisansprechvermögen  
Kal
OSL
Kal
ε →= = D MD
M f
D
     (2.21) 
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für jeden Detektor bestimmt werden. Es entspricht nach 2.1.2 dem Dosis-Messeffekt-
Konversionsfaktor D Mf → . Bei erneuter Bestrahlung wird die applizierte Dosis D nach  
ε
=
D
MD                  (2.22) 
berechnet. 
Beim Relativverfahren gilt zu beachten, dass beide Messungen unter exakt den selben 
Bedingungen durchgeführt werden. Dazu zählen Geräteparameter wie die 
Stimulationsintensität oder auch die Geometrie und Lage des Detektors. Die Messzeiten bzw. 
die Integrationszeiten müssen übereinstimmen. 
2.3.1 Dosimetrische Eigenschaften eines OSL-Materials 
Den Zusammenhang zwischen Messeffekt M und Dosis D gibt die Dosischarakteristik 
wieder. Nach (2.22) besteht ein linearer Zusammenhang. Für die gängigsten OSL-Materialien 
gilt die Linearität über den Bereich von 5-7 Größenordnungen [17]. Es wird vom 
Linearitätsbereich gesprochen. Abweichungen von der Linearität treten bei sehr hohen Dosen 
auf, da hier die Proportionalität zwischen Dosis und der Zahl in Hafttermen eingefangener 
Elektronen nicht mehr gegeben ist. Es treten Sättigungseffekte auf. Die Zahl durch Strahlung 
angeregter Elektronen wird größer als die Zahl zur Verfügung stehender Haftterme. Ein Teil 
der Elektronen kann nicht mehr eingefangen werden und trägt somit nicht zum Signal bei. 
Damit wird die Linearität zwischen Messwert und Dosis gestört, der Messwert ist zu gering. 
Zur exakten Dosisbestimmung sollte jede Dosiserhöhung auch zu einer deutlichen 
Messwertveränderung führen. Ab einer bestimmten Dosis ist dieses Kriterium jedoch nicht 
mehr gegeben. Es wird von der oberen Nachweisgrenze DMax gesprochen. Für Dosen nahe der 
oberen Nachweisgrenze können Korrekturfunktionen eingeführt werden, die die 
Abweichungen von der Linearität berücksichtigen. 
Der lineare Zusammenhang zwischen Dosis und Messwert wird ebenfalls bei sehr geringen 
Dosen gestört. Es gelangen bei Bestrahlungen mit niedrigen Dosen nur noch wenige 
Elektronen in Haftterme. Die OSL-Intensität nach der Stimulation ist sehr gering. Die 
gestiegene Wiedereinfangwahrscheinlichkeit aufgrund der Vielzahl an freien Hafttermen und 
die Lambert-Beer-Schwächung des OSL-Lichtes auf dem Weg zum Lichtdetektor minimieren 
die OSL-Intensität weiter. Ab einer bestimmten Dosis DMin wird das OSL-Signal so gering, 
dass kein ausreichender Messeffekt im OSL-Lichtdetektor erzielt werden kann. Die Dosis 
DMin entspricht der unteren Nachweisgrenze. 
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Entscheidend für die Genauigkeit der gemessen Dosen ist die Reproduzierbarkeit. Ein 
Detektor, der mehrfach unter exakt denselben Bedingungen bestrahlt und ausgewertet wurde, 
sollte stets das gleiche Ergebnis liefern. Abweichungen vom Mittelwert der Ergebnisse 
werden als Reproduzierbarkeit oder Reproduzierbarkeitsabweichung bezeichnet. Im 
Allgemeinen kann die Reproduzierbarkeit als Messabweichung einer Dosismessung 
angenommen werden. Erst außerhalb des Linearitätsbereichs erhöht sich die Abweichung. Bei 
Dosen nahe der unteren Nachweisgrenze wirken sich die Messunsicherheiten des OSL-
Lichtdetektors stärker aus, so dass sich auch hier die Messabweichungen bei der 
Dosisbestimmung erhöhen. 
Beim Einsatz der OSL-Detektoren für längere Messungen oder bei einer großen Zeitspanne 
zwischen Bestrahlung und Auswertung kann sich die Zahl der gespeicherten Elektronen 
vermindern. Elektronen in Hafttermen mit niedrigen Anregungsenergien können thermisch 
stimuliert werden. Es tritt ein Signalverlust, das Fading, auf. Für die Güte eines OSL-
Materials ist entscheidend, dass das Fading über lange Zeit sehr gering ist. Bereits kurz nach 
der Bestrahlung kann es zum sogenannten Kurzzeitfading kommen. Ladungsträger aus 
Hafttermen und Aktivatortermen können direkt rekombinieren. Der räumliche Abstand 
zwischen beiden Termen darf jedoch nur gering sein. Kurzzeitfading wird beim 
Relativverfahren zur Dosisbestimmung kompensiert, wenn die Auswertung der Detektoren 
stets erst nach einer bestimmten Wartezeit nach der Bestrahlung erfolgt.  
Neben dem Fading spielt die Temperaturabhängigkeit des Signals eine wichtige Rolle. 
Erhöhte Temperaturen während der Lagerung und der Auswertung des OSL-Detektors 
können zu Signalveränderungen führen. Durch thermische Anregung werden Haftterme 
geleert. Die Anregungswahrscheinlichkeit ist von der Temperatur und der Hafttermtiefe 
abhängig. Verschiedene TL- und OSL-Materialien unterscheiden sich demnach in der 
Temperaturabhängigkeit des Signals. 
2.3.2 Energieansprechvermögen 
Als weitere charakteristische Größe für ein OSL-Material gilt dessen 
Energieansprechvermögen ε E  (kurz Ansprechvermögen - ASV). Im Allgemeinen gibt das 
ASV den Zusammenhang zwischen Messeffekt M(E) in der Sonde/Detektor und einer 
definierten Dosis D bei einer bestimmten Energie E bezogen auf den selben Faktor für eine 
Referenzenergie ERef (z. B. 137Cs, 90Sr) wieder [14]: 
Ref
Ref
( )( )( ) /( ) ( )ε =E
M EM EE
D E D E
.     (2.23) 
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Um diesen Wert genauer zu beschreiben, kann der Zusammenhang zwischen spektraler 
Teilchenfluenz und dem Messeffekt nach (2.14) herangezogen werden:  
0
d ( ) ( )MEM E E f EΦΦ
∞
→
= ⋅ ⋅∫ .    (2.24) 
Nach (2.21) und (2.15) bzw. (2.16) gilt dabei für Photonen  
Photonen Photonen OSL
OSL
( ) ( ) ( ) ( )Φ Φ µ ε
ρ
→ → →  
= ⋅ = ⋅ ⋅ 
 
M D D M
Df E f E f E E E   (2.25) 
bzw. für Elektronen 
Elektronen Elektronen OSL
OSL
( ) ( ) ( ) ( )Φ Φ ε
ρ
→ → →  
= ⋅ = ⋅ 
 
M D D M
D
Sf E f E f E E .  (2.26) 
Dabei sind die Massenenergieabsorptionskoeffizienten sowie Massenbremsvermögen für das 
OSL-Material zu wählen. 
Als definierte Dosis bzw. Bezugswert für das Energieansprechvermögen können 
verschiedenste Dosisgrößen genutzt werden. Für Photonenstrahlung wird sehr häufig der 
Bezug zur Air Kerma Ka genutzt.  
Nach (2.14) ergibt sich die Air Kerma nach 
a
a
0
d ( ) ( )KEK E E f EΦΦ
∞
→
= ⋅ ⋅∫ ,    (2.27) 
wobei für Photonen 
a
Photonen
Air
( ) ( )Kf E E EΦ µ
ρ
→  
= ⋅ 
 
     (2.28) 
gilt. 
Das Ansprechvermögen bezüglich Air Kerma berechnet sich demnach durch 
a a
Ref
0 0
, a
Ref
0 0
d ( ) ( ) d ( ) ( )
( ) /
d ( ) ( ) d ( ) ( )
Φ Φ
Φ Φ
Φ Φ
ε
Φ Φ
∞ ∞
→ →
∞ ∞
→ →
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
∫ ∫
∫ ∫
M M
E E
E K
K K
E E
E E f E E E f E
E
E E f E E E f E
.  (2.29) 
Dabei stellt Ref ( )E EΦ  die spektrale Teilchenfluenz des Referenzstrahlungsfeldes dar. Für die 
Berechnung des Energieansprechvermögens ist also eine Integration über die Energie für die 
spektrale Teilchenfluenz sowie die verschiedenen Konversionsfaktoren nötig. Der Ausdruck 
lässt sich für den Spezialfall, dass stets nur diskrete Energien betrachtet werden, vereinfachen: 
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a a
Ref
Ref
, a Ref
Ref
( )( )( ) /( ) ( )
ΦΦ
Φ Φ
ΦΦ
ε
Φ Φ
→→
→ →
⋅ ⋅⋅ ⋅
=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
MM
E K K K
E f EE f EE
E f E E f E    (2.30) 
     
a a
Ref
Ref
( )( ) /( ) ( )
MM
K K
f Ef E
f E f E
ΦΦ
Φ Φ
→→
→ →
= . 
Das Ansprechvermögen entspricht demnach den Verhältnissen zwischen den 
Konversionsfaktoren. Für Photonen gilt nach (2.25) und (2.28) also 
Ref Ref
OSL OSL
, a
Ref Ref
Air Air
( ) ( )
( ) /
( ) ( )
µ µ
ε ερ ρ
ε
µ µ
ρ ρ
   
⋅ ⋅ ⋅ ⋅   
   
=
   
⋅ ⋅   
   
D D
E K
E E E E
E
E E E E
   (2.31) 
     
Ref
OSL OSL
Ref
Air Air
( ) ( )
/
( ) ( )
E E
E E
µ µ
ρ ρ
µ µ
ρ ρ
   
   
   
=
   
   
   
. 
Alternativ kann das Ansprechvermögen für Photonenstrahlung auch auf andere Dosisgrößen 
bezogen werden. Der Bezug auf die Gewebedosis DGewebe(E) ist ähnlich zu verstehen wie auf 
die Air Kerma. Hier entspricht die definierte Dosis der Dosis im Gewebe. Es können für 
Photonen wiederum die Massenenergieabsorptionskoeffizienten herangezogen werden: 
Photonen Ref.
,Gewebe
Gewebe Gewebe Ref.
( )( )( ) /( ) ( )ε =E
M EM EE
D E D E
     (2.32) 
        
Ref
OSL OSL
Ref
Gewebe Gewebe
( ) ( )
/
( ) ( )
E E
E E
µ µ
ρ ρ
µ µ
ρ ρ
   
   
   
=
   
   
   
. 
Für Elektronen kann ebenfalls das Energieansprechvermögen bezüglich Gewebe berechnet 
werden. Es entspricht nach (2.23) und (2.26) 
Ref
Elektronen OSL OSL
,Gewebe
Ref
Gewebe
( ) ( )
( )( ) /
( ) ( )
ρ ρ
ε
ρ ρ
   
   
   
=
   
   
   
E
Gewebe
S SE E
E E
S SE E
.   (2.33) 
Das Ansprechvermögen für zwei diskrete Photonen- bzw. Elektronenenergien ist im 
Allgemeinen also abhängig von den Massenenergieabsorptionskoeffizienten bzw. den 
Massenbremsvermögen des OSL-Materials und des Bezugsmaterials, in diesem Fall Gewebe. 
 
Kapitel 2 – Theoretische Grundlagen 21
Personendosimeter nutzen andere Messgrößen zur Abschätzung einer effektiven Dosis. So 
geben die Personendosismessgrößen Hp(10) und Hp(0,07) die Dosis an, die von einem 
Strahlungsfeld in einem gewebeähnlichen Phantom in einer Tiefe von 10 mm bzw. 0,07 mm 
erzeugt würde. Zwischen den Personendosisgrößen und der Air Kerma besteht ein 
Zusammenhang über die sogenannten ISO-Faktoren ISOx(E) aus der ISO 4037-3 [18]. Sie 
geben u. a. den Einfluss des Phantoms (Schwächung, Rückstreuung, Dosisaufbau) wieder: 
p
10
a
(10)( ) ( )( ) =
H E
ISO E
K E
     (2.34) 
p
0,07
a
(0,07)( ) ( )( ) =
H E
ISO E
K E
.      (2.35) 
Das ASV bezüglich dieser Personendosismessgrößen dient als Gütekriterium für 
Personendosimeter und berechnet sich für diskrete Photonenenergien nach 
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. 
Für das Ansprechvermögen bezüglich Betastrahlung gelten andere Bezugsgrößen. Hier wird 
z. B. die Hohlraumenergiedosis verwendet (siehe Kapitel 6.1). 
2.3.3 Nachweiseffizienz 
Die im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Vereinfachungen gehen jeweils von einem 
festen Dosis-Messeffekt-Konversionsfaktor bzw. Dosisansprechvermögen aus. In der Realität 
ändert sich dieser Faktor jedoch. Für sehr hohe Dosen gilt kein linearer Zusammenhang mehr 
zwischen OSL-Signal und Dosis. Aufgrund der begrenzten Anzahl von Zwischenniveaus 
kommt es bei hohen Dosen zu Sättigungserscheinungen. Sind alle Niveaus besetzt, können 
keine weiteren angeregten Elektronen in Hafttermen gefangen werden. Bei der Stimulation 
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gibt es also nur eine maximale OSL-Lichtmenge und demnach eine maximal nachweisbare 
Dosis. Selbst vor Erreichen dieser Grenze gibt es bereits Sättigungserscheinungen. Mit 
steigender Zahl an besetzten Zwischenniveaus sinkt die Wahrscheinlichkeit für den Einfang 
eines Elektrons in ein Zwischenniveau. Der lineare Zusammenhang zwischen OSL-
Lichtmenge bei Stimulation und applizierter Dosis wird gestört. 
Das beschriebene Sättigungsproblem spielt sowohl im makroskopischen als auch im 
mikroskopischen Bereich eine Rolle. So kann die Gesamtheit des Detektors nur eine 
bestimmte Energiemenge speichern. Für jeden Detektortyp gibt es also eine Sättigungsdosis. 
Das Sättigungsproblem gilt natürlich auch für stark lokalisierte Bereiche des Detektors. 
Ionisierende Strahlung mit hoher Ionisierungsdichte deponiert lokal sehr viel Energie, es kann 
also zu lokalen Sättigungsphänomenen kommen. Nicht alle in einem kleinen Gebiet 
angeregten Elektronen können in Zwischenniveaus gespeichert werden und tragen so später 
nicht zum OSL-Licht bei. Für Strahlung hoher Ionisierungsdichte bzw. hohem LET sinkt also 
die Nachweiseffizienz.  
Demnach ist der Dosis-Messeffekt-Konversionsfaktor ε D  ebenfalls energieabhängig, so dass 
sich zum Beispiel das Energieansprechvermögen für Photonen nach (2.31) nun wie folgt 
darstellt: 
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Wird nun das Energieansprechvermögen mit einem energieabhängigen Konversionsfaktor 
zwischen Dosis und Messeffekt mit dem Ansprechvermögen ohne Energieabhängigkeit 
verglichen, so ergibt sich die physikalische Nachweiseffizienz 
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Als Bezugswert gilt hier die Air Kerma. 
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2.3.4 Selbstabschirmung im Detektor 
Neben der Nachweiseffizienz sorgt noch ein weiterer Faktor für eine Energieabhängigkeit des 
Dosis-Messeffekt-Konversionsfaktors, die Selbstabschirmung bzw. die Schwächung von 
ionisierender Strahlung im Detektor. Trifft niederenergetische Photonenstrahlung auf einen 
Detektor einer definierten Dicke, so wird diese im BeO aufgrund des hohen 
Massenenergieabsorptionskoeffizienten für niederenergetische Strahlung viel stärker 
geschwächt als die hochenergetische Referenzstrahlung (z. B. 137Cs). Der Dosisverlauf in 
einem Detektor für diese beiden Fälle ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Für eine mittlere 
Photonenenergie von 250 keV ist kaum eine Schwächung zu erkennen, während bei 5 keV die 
exponentielle Schwächung bis nahezu zur kompletten Abschwächung nach kompletter 
Detektordicke führt. Mit Hilfe des OSL-Verfahren kann jedoch kein Dosisverlauf, sondern 
nur die komplette im Detektor deponierte Dosis wiedergegeben werden. Wird nun die 
komplette im Detektor deponierte Dosis, dargestellt anhand der Fläche unter den 
Dosisverläufen, betrachtet, zeigt sich, dass im Falle der niederenergetischen Photonen die 
Dosis deutlich geringer ist. Aufgrund der Abschwächung der Strahlung im Detektor selbst 
reduziert sich also die gemessene Dosis im Vergleich zur realen Dosis, die auf den Detektor 
trifft, um einen Faktor. Dieser Selbstabschirmungsfaktor fA(E) lässt sich, wie in Abbildung 2.6 
dargestellt, anhand der Verhältnisse zwischen den Flächen bestimmen. Die Ergebnisse für 
diese Selbstabschirmung sind in Abbildung 2.7 dargelegt. Dort wurde gleichzeitig der 
größeren Schwächung der Strahlung aufgrund eines schrägen Einfalls auf den Detektor bei 
Bestrahlungen unter einem 60°-Winkel Rechnung getragen. 
Die Selbstabschirmung spielt nach Abbildung 2.7 nur für die Strahlenqualitäten N15, N20 
und N30 (vgl. 3.3 und [18]) eine Rolle, für höhere Energien ist die Schwächung der Photonen 
innerhalb des Detektors vernachlässigbar. Für Beta-Strahler spielt die Selbstabschirmung im 
Detektor aufgrund der geringeren Reichweiten eine größere Rolle. Berechnungen dazu 
wurden mit dem Strahlungstransportprogramm AMOS durchgeführt (s. 3.4). Die 
Dosisverlaufskurven für gängige Beta-Strahlenqualitäten sind in Abbildung 2.8 dargestellt. 
Die Faktoren der Selbstabschirmung für Photonen und Elektronen unterschiedlicher Energie 
finden sind in Tabelle 2.1. Es zeigen sich deutlich geringere Faktoren, d. h. Beta-Strahler 
werden aufgrund der Dicke der BeO-Detektoren unterbewertet. 
Um den Einfluss der Selbstabschirmung zu minimieren, müssten dünnere Detektoren 
verwendet werden. Eine diesgerichtete Produktion ist jedoch technisch sehr anspruchsvoll 
und kostenintensiv. Aus diesen Gründen bleibt eine Anwendung nur in Spezialfällen sinnvoll.  
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Abb. 2.6: Dosis D(d) in einer Tiefe d geteilt durch die  
Entrittsdosis D(d=0) für Photonenenergien E von 250 keV und 5 keV 
 
 
Abb. 2.7: Selbstabschirmungsfaktor fA(E) für Photonenstrahlung der Energie E 
für einen 0,5 mm dicken BeO-Detektor für unterschiedliche Strahlungseinfallsrichtungen  
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Abb. 2.8: Dosis D(d) in einer Tiefe d geteilt durch die Entrittsdosis D(d=0)  
für Betastrahlung und die Photonenstrahlenqualität N300 (vgl. [18]) 
 
Tabelle 2.1: Selbstabschirmungsfaktoren fA(E) unterschiedlicher Strahlenqualitäten in einem 
0,5 mm dicken BeO-Detektor für Strahlungseinfallswinkel von 0° und 60° bezogen auf N300 
 
Strahlenqualität fA(E) - 0° fA(E) - 60° 
N300 1 1 
N30 0,986 0,970 
N20 0,947 0,896 
N15 0,874 0,768 
90Sr 0,555 - 
204Tl 0,418 - 
147Pm 0,062 - 
 
2.3.5 Vom Strahlungsfeld zum Messeffekt für OSL-Detektoren 
Wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, lässt sich der Messeffekt für ein beliebiges Strahlungsfeld 
nach 
0
d ( ) ( )MEM E E f EΦΦ
∞
→
= ⋅ ⋅∫      (2.40) 
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berechnen. Dabei muss stets die spektrale Fluenz ( )E EΦ  am Dosimeterort genutzt werden. 
Weiterhin setzt sich der Fluenz-Messeffekt-Konversionsfaktor aus zwei Teilen zusammen. 
Der Fluenz-Dosis-Konversionsfaktor gibt den Zusammenhang zwischen dem Strahlungsfeld 
und der applizierten Dosis wieder. Als Grundlage dafür dienen die verschiedenen 
Wechselwirkungsparameter wie Massenenergieabsorptionskoeffizienten oder Massenbrems-
vermögen. Der zweite Anteil, der Dosis-Messeffekt-Konversionsfaktor, gibt dagegen die 
Eigenschaften des Lumineszenzdetektors wieder. So führen Sättigungsphänomene und 
Selbstabsorption zu Veränderungen am Messeffekt. Zusammenfassend lässt sich also die 
Konversion vom Strahlungsfeld zum Messeffekt wie folgt darlegen: 
0
d ( ) ( ) ( )ΦΦ
∞
→ →
= ⋅ ⋅ ⋅∫
D D M
EM E E f E f E    (2.41) 
         A
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Dabei gilt 
Ref( ) 1Eη =  sowie A Ref( ) 1=f E . 
Das Dosisansprechvermögen ε D  ist ein fester Wert, der sich für jeden Detektor einzeln aus 
der Kalibrierung gemäß 2.3 ergibt. Als Fluenz-Dosis-Konversionsfaktoren werden 
Photonen ( ) ( )Df E E EΦ
µ
ρ
→
= ⋅      (2.42) 
bzw.  
Elektronen ( ) ( )D
Sf E EΦ
ρ
→
=       (2.43) 
verwendet. 
Der Zusammenhang zwischen Strahlungsfeld und Messeffekt ist so umfassend beschrieben, 
dass bei Kenntnis aller Parameter die Anzeige eines Lumineszenzdetektors berechnet werden 
kann. Bei der Konzeption von Messgeräten ermöglicht dies, auf eine experimentelle 
Entwicklung und Verbesserung der Geräte größtenteils zu verzichten. Die grundlegenden 
Parameter wie zum Beispiel das Energieansprechvermögen können simuliert werden. 
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Innerhalb der Arbeitsgruppe Strahlungsphysik des Instituts für Kern- und Teilchenphysik der 
TU Dresden wird die Optisch Stimulierte Lumineszenz von Berylliumoxid seit dem Jahr 2000 
untersucht. Im Zuge dieser Untersuchungen entstand ein Dosimetriegerät zur Auswertung von 
BeO-Einzeldetektoren, das sogenannte BeOmax-Auswertegerät. Mit Hilfe dieses Gerätes 
wurden Untersuchungen zum Energieansprechvermögen und der Nachweiseffizienz 
durchgeführt (vgl. Kap 4).  
Als erste industrielle Anwendung des Prinzips der Optisch Stimulierten Lumineszenz von 
Berylliumoxid konnte seit 2008 in Zusammenarbeit mit dem HelmholtzZentrum München und 
IBA Dosimetry ein neues Personendosimetriesystem iBeOx entwickelt und hergestellt werden. 
Mit in speziellen Dosimetern gekapselten BeO-Einzeldetektoren und den passenden 
Auswertegeräten (iBeOx-Reader) können so die Personendosismessgrößen Hp(0,07) und 
Hp(10) für Photonen bestimmt werden. Mit Hilfe des iBeOx-Systems wurden Untersuchungen 
zur Energieabhängigkeit der neuen Dosimeter durchgeführt (vgl. Kap. 6.2, 6.3). 
Die physikalischen und dosimetrischen Eigenschaften von Berylliumoxid sowie der 
prinzipielle Aufbau und die Funktionsweise der beiden Dosimetriesysteme BeOmax und 
iBeOx werden im Folgenden dargelegt. Details zu dem BeOmax-System sowie den 
grundlegenden dosimetrischen Eigenschaften können den Veröffentlichungen der 
Arbeitsgruppe Strahlungsphysik [2,3,4] entnommen werden. Weitere Informationen zum 
iBeOx-System finden sich in [5]. 
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3.1 Berylliumoxiddetektoren und Dosimeter 
3.1.1 Berylliumoxid 
Erste Arbeiten zur OSL mit BeO wurden von Bulur und Göksu [19] durchgeführt. Innerhalb 
der Arbeitsgruppe Strahlungsphysik am IKTP der TU Dresden [2,3,4] konnte detailliert 
gezeigt werden, dass Berylliumoxid die Anforderungen an einen OSL-Leuchtstoff erfüllt.  
Berylliumoxid wird durch die Erhitzung von Berylliumhydroxid auf 1000 °C oder durch die 
Oxidation von Berylliummetallen gewonnen. Die Kristallstruktur des Materials entspricht der 
Wurzitstruktur [20]. Jedes Sauerstoffatom ist dabei tetraedisch von vier Berylliumatomen 
umgeben, gleichzeitig jedes Berylliumatom von vier Sauerstoffatomen. Im BeO wurden 
Spuren von Mg, Fe, Al, Si und Ca nachgewiesen [21]. Diese Fremdatome führen zu 
Fehlstellen in der Kristallstruktur und bilden vermutlich in der Bandstruktur die metastabilen 
Niveaus für die OSL. Es existiert jedoch kein genaues Modell zur Beschreibung des 
Zusammenhangs zwischen den Fehlstellen und der Bandstruktur, die zur OSL führt. 
Berylliumoxid ist ein keramisches Material mit hoher spezifischer Wärmeleitfähigkeit 
(280 Wm-1K-1) und gleichzeitig sehr hohem elektrischen Widerstand (spez. 
Volumenwiderstand > 1014 Ωcm) [20]. Aufgrund dieser Eigenschaften wird Berylliumoxid 
insbesondere in der Leistungselektronik zum Abtransport von Wärme bei gleichzeitiger 
elektrischer Isolierung genutzt. Weitere Anwendungen findet BeO bei der Herstellung von 
Zündkerzen und Schmelztiegeln. Wegen der verbreiteten industriellen Nutzung ist BeO im 
Vergleich zu anderen Luminophoren kostengünstig zu beschaffen.  
Berylliumoxid besitzt trotz einer geringen Dichte von 2,86 g/cm³ [20] eine hohe Festigkeit 
und Härte. Das Material ist bis 2000 °C chemisch stabil und wasserunlöslich. Dies ermöglicht 
den Einsatz auch unter chemisch kritischen Bedingungen, wie zum Beispiel in Nährlösungen 
von Zellkulturen. Berylliumoxid gilt in Pulverform als giftig, deswegen werden bei nahezu 
allen Anwendungen gesinterte Formen verwendet. Strenge Kontrollen der Verarbeitung des 
Materials machen den Umgang sicher [22]. Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften des 
Materials sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. 
Untersuchungen zu den Lumineszenzeigenschaften von Berylliumoxid wurden bereits Ende 
der 50er Jahre durchgeführt. Albrecht und Mandeville [23] dokumentierten 1956 die 
Fluoreszenz und Phosphoreszenz des Materials nach Bestrahlung mit hochenergetischer 
Röntgenstrahlung. Im folgenden Jahr konnte Moore die Eignung von Berylliumoxid zur 
Thermolumineszenz nachweisen [24]. Das Material setzte sich jedoch nicht als TL-Material 
durch. Insbesondere der TL-Signalverlust bei Lagerung an Licht, erstmals beobachtet 1969 
durch Tochilin et. al. [25], sowie die geringe Signalausbeute verhinderten eine breite Nutzung 
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von Berylliumoxid als TL-Material. Ersterer Punkt war jedoch für Rhyner und Miller 1970 
ein Hinweis auf die mögliche Nutzbarkeit als OSL-Material [26]. Weitere Untersuchungen 
erfolgten jedoch erst Ende der 90er Jahre durch Bulur und Göksu [19]. 
 
Tabelle 3.1: Wichtige physikalische Eigenschaften von BeO [26] 
Dielektrizitätskonstante 6,5-7,5  
Spezifischer Volumenwiderstand bei 25°C >1014 Ωcm 
Wärmeleitfähigkeit bei 20°C 260-300 W m-1 K-1 
Dichte 2,86 g/cm³ 
Druckfestigkeit 1550-1850 Mpa 
Wasserabsorption – Sättigung 0,07 % 
Maximale Dauergebrauchstemperatur 1800-1900 °C 
Schmelztemperatur 2530 °C 
Effektive Kernladungszahl ZEff 7,13  
 
 
Die neuesten Untersuchungen wurden von Yukihara durchgeführt [27]. Er konnte u. a. die 
OSL-Stimulations- und Emissionsspektren experimentell bestimmen. Die Stimulation ist nach 
Abbildung 3.1 im Bereich von 430-450 nm am effektivsten, mit steigender Wellenlänge 
nimmt die Effektivität ab. Das Emissionsspektrum zeigt nach Abbildung 3.2 zwei Anteile bei 
310 nm und 370 nm, wobei letzterer dominiert.  
An der TU Dresden wurden in den letzten Jahren detaillierte Untersuchungen zur Optisch 
Stimulierten Lumineszenz von Berylliumoxid durchgeführt. Es entstanden komplette 
Dosimetriesysteme, im Zuge dessen wurden auch die dosimetrischen Eigenschaften von BeO 
genauer bestimmt [2,3,4]. 
Die Dosischarakteristik (vgl. Abb. 3.3) zeigt einen linearen Zusammenhang zwischen Dosis 
und OSL-Messwert ab der unteren Nachweisgrenze von wenigen µGy bis hin zu Dosen von 
ca. 10 Gy. Danach dominieren Sättigungseffekte. Es wurde ein geringes Kurzzeitfading 
beobachtet, was durch Nachleuchte – sowie Umordnungseffekte im BeO nach der 
Bestrahlung erklärt werden kann. Langzeitfading ist vernachlässigbar (vgl. Abb. 3.4). Mit 
Hilfe der Dosimetriesysteme kann eine gute Reproduzierbarkeit erreicht werden, die relativen 
Messabweichungen liegen ab einer Dosis von ca. 300 µGy bei kleiner 3% (vgl. Abb. 3.5). 
Eine Temperaturabhängigkeit des OSL-Signals wurde bei normalen Umgangsbedingungen 
nicht beobachtet. Erst ab 120 °C zeigen sich hier Einflüsse [28]. 
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Abb. 3.1: Stimulationsspektrum für OSL von BeO nach Yukihara [27] –  
(initial – OSL-Intensität direkt nach der Bestrahlung; after 10min – OSL-Intensität nach 10 
min Ausleuchten mit 470 nm; difference – Differenz zwischen beiden OSL-Intensitäten) 
 
 
 
Abb. 3.2: Emissionsspektrum für OSL von BeO nach Yukihara [27] –  
(initial – OSL-Intensität direkt nach der Bestrahlung unkorrigiert und korrigiert mit 
Empfindlichkeit des Spektrometers; after 10 min – OSL-Intensität nach 10 min Ausleuchten 
mit 470 nm unkorrigiert; correction factor – Korrekturfaktor des Spektrometers)
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Abb. 3.3: Dosischarakteristik – Messeffekt M in Abhängigkeit von applizierter Dosis D [3] 
 
 
Abb. 3.4: Fading – OSL Messwert M in Abhängigkeit von  
der Lagerzeit t geteilt durch den Messeffekt für eine Lagerzeit t = 24 h  
(Dosisaufbau durch natürliche Strahlenexposition wurde korrigiert) [29] 
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Abb. 3.5: Absolute ( D∆ ) und relative Messabweichungen ( /D D∆ ) 
in Abhängigkeit von applizierter Dosis D [30] 
 
3.1.2 Einzeldetektoren 
Bei den in dieser Arbeit genutzten Detektoren handelt es sich um BeO-Chips „Thermalox™ 
995“ von Materion Ceramics (früher Brush Wellman). Diese Chips sind in beliebigen Formen 
erhältlich, an der TU Dresden wurden in den letzten Jahren insbesondere runde Detektoren 
mit einem Durchmesser von 4 mm und einer Dicke von 0,8 mm sowie quadratische Chips mit 
einer Kantenlänge von 4,7 mm und einer Dicke von 0,5 mm untersucht (vgl. Abb. 3.6). In 
Hinblick auf ein weites Anwendungsspektrum und besonderer Orientierung an den 
Anforderungen in der Personendosimetrie setzten sich die eckigen Detektoren durch. Im Zuge 
dieser Arbeit wurden also die quadratischen Detektoren verwendet. 
Es existieren mehrere Chargen dieser Detektoren aus unterschiedlichen Produktionszyklen. 
Im Allgemeinen zeigen alle BeO-Chips ähnliche dosimetrische Eigenschaften für Fading, 
Dosischarakteristik, Sättigungsverhalten sowie Energieansprechvermögen. Teilweise treten 
jedoch Unterschiede auf, z. B. im Abklingverhalten. Einige Detektoren zeigen einen 
schnelleren Abfall der OSL-Intensität mit der Zeit als andere. Für die Dosisberechnung sind 
diese Unterschiede nur wenig bedeutend. Die unterschiedliche Sensitivität einzelner Chips für 
ionisierende Strahlung spielt dagegen eine entscheidende Rolle. Jeder Chip zeichnet sich 
durch ein individuelles Dosisansprechvermögen aus. Für eine exakte Dosisbestimmung ist 
also eine Einzelkalibrierung von Nöten. 
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Abb. 3.6: Einzeldetektoren 
 
3.1.3 Personendosimeter 
Auf Grundlage der dosimetrischen Eigenschaften der BeO-Einzeldetektoren wurde seit 2008 
an der Arbeitsgruppe Strahlungsphysik ein Personendosimeter auf Basis der Optisch 
Stimulierten Lumineszenz von Berylliumoxid entwickelt. Ziel war die Bestimmung der 
Personendosismessgrößen Hp(0,07) und Hp(10) für Photonenstrahlung mit einem Dosimeter 
und einem darauf angepasstem Auswertegerät (iBeOx-Reader vgl. Kap. 3.2). Aufgrund der 
guten Gewebeäquivalenz des Materials Berylliumoxid können beide Größen jeweils mit 
einem BeO-Einzeldetektor und einem angepasstem Filter über den gesamten geforderten 
Energiebereich von 15 keV bis 7 MeV (für Hp(10)) korrekt wiedergegeben werden. 
Zusätzliche, weiter gefilterte BeO-Detektoren sind im Gegensatz wie z. B. beim 
Filmdosimeter nicht notwendig.  
Das 2-Elemente-Dosimeter ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Die BeO-Einzeldetektoren 
befinden sich in einer Zunge aus POM-Kunststoff, welche in eine Hülle aus ABS-Kunststoff 
geschoben wird. Diese Hülle enthält die speziellen Filter. Die Personendosismessgröße 
Hp(0,07) wird so durch einen beidseitig dünn mit ABS-Kunststoff abgedeckten BeO-Detektor 
gemessen, für die Größe Hp(10) ist ein zusätzlicher 2,4 mm dicker Teflonfilter vor dem BeO-
Chip notwendig. Dieser simuliert eine Gewebetiefe von 10 mm und stellt gleichzeitig sicher, 
dass Beta-Strahlung nicht zu einem beeinflussenden Signal auf dem Detektorelement führt. 
Für spezielle Anwendungen ist teilweise eine detailliertere Energieinformation über die 
Photonen wünschenswert. So wurde zusätzlich zu den beiden bekannten Elementen ein mit 
Kupfer gefilterter BeO-Detektor sowie ein Zinn und Blei gefilterter BeO-Detektor in ein 
neues 4-Elemente-Dosimeter integriert (vgl. Abb. 3.8). Unterscheidungen zwischen nieder-, 
mittel- und hochenergetischer Photonenstrahlung sind so möglich. 
Detailliertere Informationen zum Aufbau der Dosimeter können Tabelle 3.2 sowie [5,29] 
entnommen werden. 
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Abb. 3.7: Personendosimeter (2-Elemente-Version) 
 
 
Abb. 3.8: Personendosimeter (4-Elemente-Version) 
 
Tabelle 3.2: Filterdicken für das iBeOx-Personendosimeter  
(2-Elemente-Version mit Element 1 und 2,  
4-Elemente-Version mit allen dargestellten Elementen) 
 
Element Kennzeichnung Beschreibung 
1 Hp(0.07) 0,45 mm ABS-Kunststoff 
2 Hp(10) 2,4 mm Teflon 
3 Cu 0,5 mm Kupfer 
4 Sn+Pb 0,4 mm Zinn + 0,8 mm Blei 
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3.2 Auswerteverfahren  
Für die Auswertung der Berylliumoxid-Einzeldetektoren stand das BeOmax-Gerät zur 
Verfügung. Dabei handelt es sich um eine Eigenentwicklung der Arbeitsgruppe 
Strahlungsphysik der TU Dresden. Innerhalb der letzten Jahre konnte gezeigt werden [2,3,4], 
dass sich dieses Gerät in Kombination mit BeO-Detektoren bestens zur Dosimetrie eignet. 
Mit Hilfe des BeOmax-Gerätes (s. Abb. 3.9) konnte das Energieansprechvermögen von 
Einzeldetektoren bestimmt werden (vgl. Kap. 4). 
 
 
Abb. 3.9: BeOmax-Gerät 
 
Des Weiteren stand das iBeOx-Personendosimetriesystem (s. Abb. 3.10) zur Verfügung. 
Dabei handelt es sich um eine Kooperationsentwicklung des HelmhotlzZentrum München, 
IBA Dosimetry und der Arbeitsgruppe Strahlungsphysik. Mit Hilfe des iBeOx-Reader können 
die in Abbildung 3.7 und 3.8 dargestellten Personendosimeter ausgewertet werden. Ein 
Bestückungssystem bestehend aus Stufenförderer und Robotersystem erlaubt eine 
vollautomatische Auswertung. Das Dosimetriesystem kann so großflächig für die amtliche 
Personendosimetrie eingesetzt werden und ist im Gegensatz zum BeOmax-System für hohe 
Durchsatzraten ausgelegt. Der modulare Aufbau erlaubt jedoch auch eine semiautomatische 
Auswertung von einzelnen Personendosimetern im iBeOx-Reader. 
Beide OSL-Geräte unterscheiden sich kaum im angewandten Messprinzip. Die 
Signalverarbeitung weist jedoch einige Unterschiede auf. In den nächsten Kapiteln wird 
explizit auf das Messverfahren und die Signalverarbeitung eingegangen. 
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Abb. 3.10: iBeOx-Reader 
 
3.2.1 Auflicht- und Durchlichtstimulation 
In der OSL-Dosimetrie wird zwischen zwei grundlegenden Verfahren unterschieden, der 
Auflichtstimulation und der Durchlichtstimulation. Bei der Auflichtstimulation erfolgen die 
Stimulation des Detektors sowie die Detektion des OSL-Lichtes gleichzeitig von einer Seite. 
Die Auflichtstimulation findet eine breite Anwendung in der OSL-Dosimetrie und der 
Lumineszenzdatierung. Bei der Durchlichtstimulation wird der Detektor dagegen durchstrahlt, 
d. h. der Detektor wird von einer Seite stimuliert, von der anderen Seite wird das OSL-Licht 
detektiert.  
Innerhalb der Arbeitsgruppe Strahlungsphysik konnte innerhalb der letzten Jahre gezeigt 
werden, dass bei der OSL von BeO eine Durchlichtstimulation der Auflichtstimulation 
vorzuziehen ist [2,3,4]. Insbesondere die kurzen Lichtlaufwege führen zu größeren 
Stimulations- und OSL-Intensitäten. Der Messeffekt ist deutlich größer als bei der 
Auflichtstimulation, so dass die untere Nachweisgrenze verbessert sowie die 
Messabweichungen bei geringen Dosen deutlich reduziert werden konnten.  
Entscheidend bei der Durchlichtstimulation (vgl. Abb. 3.11) im continuous wave Verfahren 
ist die Trennung von Stimulations- und OSL-Licht. Durch geeignete Filterkombinationen 
muss verhindert werden, dass Stimulationslicht vom OSL-Lichtdetektor ebenso erfasst wird. 
Die nötigen Filterkombinationen sind vom Wellenlängenspektrum der Stimulationsquelle und 
der OSL sowie von der spektralen Empfindlichkeit des OSL-Lichtdetektors abhängig. 
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Abb. 3.11: Durchlichtstimulation 
 
Wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben, muss die Stimulation mit einer Wellenlänge zwischen 
420 nm und höchstens 500 nm erfolgen. Dazu stehen in beiden Geräten fokussierende Luxeon 
Star/O LEDs mit einer mittleren Wellenlänge von 455 nm (Royal Blue) zur Verfügung. 
Durch eine erste Filterkombination zwischen Stimulationselement und Detektor werden für 
die Stimulation nicht benötigte Anteile eliminiert. Gleichzeitig können diese Anteile später 
auch nicht am OSL-Lichtdetektor mitdetektiert werden. Die Filterung der UV-Anteile des 
Stimulationslichtes erfolgt durch mehrere Lagen von Llumar® UV CL SR HPR Filterfolien. 
Zusätzlich werden langwellige Anteile des Stimulationslichtes der Luxeon Star/O LEDs durch 
einen 2 mm dicken Schott BG 39 Filter abgeschnitten. So erreicht nur Licht eines definierten 
Spektrums von 400 nm bis 600 nm den BeO-Detektor und führt dort zum OSL-Effekt. 
Die Wellenlänge des Lumineszenzlichtes liegt nach Kapitel 3.1.1 bei 300-380 nm. 
Gleichzeitig durchdringt jedoch auch das Stimulationslicht den Detektor. Das Licht beider 
Wellenlängenbereiche muss also getrennt werden. Dies wird durch einen Schott DUG11-
sowie einen Schott UG11-Bandpassfilter erreicht. Licht im UV-Bereich kann die Filter 
durchdringen, der langwellige Anteil des Stimulationslichtes über 400 nm wird dagegen 
abgeschnitten. Aufgrund der hohen Intensität des Stimulationslichtes im Vergleich zur 
geringen Intensität des OSL-Lichtes muss der DUG11-Filter eine Dicke von 2 mm und der 
UG11-Filter eine Dicke von 1 mm aufweisen. Durch diese Filterung erreicht dann nur noch 
das OSL-Licht mit Wellenlängen kleiner 400 nm den OSL-Lichtdetektor. Angepasst auf 
diesen Wellenlängenbereich wird in beiden Geräten das Photosensormodul H 5784-03 von 
Hamamatsu zur Detektion des OSL-Lichtes genutzt. Details zu den Wellenlängenspektren der 
LEDs und der spektralen Empfindlichkeit des Photosensormoduls (PSM) können 
[31,32,33,34,35] entnommen werden. 
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3.2.2 Signalverarbeitung im BeOmax-Gerät 
Im BeOmax-Gerät wird das PSM-Signal über eine Verstärkerelektronik weiterverarbeitet. Das 
Spannungssignal kann über drei Verstärkerstufen verstärkt werden. Das Signal nach jeder 
Stufe wird mit Hilfe eines 14 bit-ADCs digitalisiert. Je nach Höhe der applizierten Dosis tritt 
aufgrund der höheren Intensität des OSL-Lichtes bei den Signalen der verschiedenen 
Verstärkerstufen eine Sättigung auf. Softwaregestützt wird jeweils das Signal der 
geeignetesten Verstärkerstufe für die Auswertung gewählt. Über die verschiedenen 
Verstärkerstufen kann so ohne Messbereichsumschaltung der gesamte Dosisbereich von 
wenigen Mikrogray bis zu einigen Gray erfasst werden. 
Das PSM und die angeschlossene Auswerteelektronik weisen einen schwankenden 
Spannungsoffset auf. Dieser wird durch die Bestimmung und Korrektur des 
Dunkelstromsignals vor jeder Messung (Vorleuchten) kompensiert. Bei ausgeschalteter LED 
wird zunächst das Spannungs-Signal gemessen, später gemittelt und vom Signal der 
eigentlichen Messung mit eingeschalteter LED subtrahiert. Die Messzeiten für Vorleuchten 
und Messung können variabel gewählt werden, im Standardfall beträgt die Vorleuchtezeit 1 s 
und die OSL-Messzeit 4 s. Der zur Dosisberechnung genutzte OSL-Messwert M entspricht 
nach Abbildung 3.12 dem Integral des untergrundkorrigierten Spannungssignals über die 
Messzeit. 
 
 
Abb. 3.12: OSL-Messwert M für das BeOmax-Gerät berechnet aus dem Verlauf der 
Spannung U in Abhängigkeit von der Zeit t (Vorleuchten 1 s, Messung 4 s) 
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3.2.3 Signalverarbeitung im iBeOx-Reader 
Im iBeOx-Reader wird das Spannungssignal des PSM mit Hilfe einer komplexen 
Auswertelektronik weiterverarbeitet. Ein Mikrocontroller mit angepasster Firmware steuert 
den kompletten Auswerteprozess und ist für die Signalverarbeitung verantwortlich. Im 
Gegensatz zum BeOmax-Gerät erfolgen die Messung des Untergrundsignals des PSM und des 
OSL-Signals bei eingeschalteter Stimulation abwechselnd für kurze Zeiten (je 100 ms). 
Schwankungen des Untergrundes können so besser korrigiert werden. 
Die Verarbeitung des PSM-Signals wird über zwei Verfahren realisiert. Die 
Spannungsimpulse, ausgelöst durch ein Photon, können direkt gezählt werden. Andererseits 
werden die aufintegrierten Spannungssignale einer definierten Zeit direkt über einen 24 bit-
ADC digitalisiert. Für niedrige Intensitäten wird das Photoncounting als Messwertgrundlage 
genutzt. Ab einer bestimmten Grenze führen Pile-Up-Effekte jedoch zu einer Nichtlinearität 
zwischen OSL-Intensität und Photoncounts. Ab dieser Grenze wird das ADC-Signal zur 
Messwertberechnung genutzt. Über einen gerätespezifischen Umrechnungsfaktor können die 
ADC-Werte in entsprechende reale Photoncounts umgerechnet werden. Mit Hilfe der 
Firmware werden untergrundkorrigierte Messwerte an den Auswerte-PC weitergegeben. 
Im Standardfall beträgt die Messdauer für Untergrund und OSL-Messung pro Periode je 100 
ms, insgesamt werden 5 Perioden gemessen, so dass sich eine Gesamtmesszeit von 1 s ergibt. 
Der OSL-Messwert M entspricht nach Abbildung 3.13 der Summe über die 
untergrundkorrigierten Photoncounts während der OSL-Messung. 
3.2.4 Nullsignalbestimmung, Kalibrierung und Dosisbestimmung 
Aufgrund des unbekannten exakten Zusammenhangs zwischen deponierter Dosis und 
emittierten OSL-Lichtes wird in der OSL-Dosimetrie ein Relativverfahren genutzt (vgl. 2.3). 
Der Grundzustand wird dabei durch ein vollständiges Ausleuchten mit Licht oder durch 
Tempern erreicht (vgl. 3.2.5). In der Praxis zeigt sich jedoch, dass auch unbestrahlte 
Detektoren im Grundzustand einen von Null verschiedenen OSL-Messwert aufweisen. So 
führen vielfältige Prozesse innerhalb des Materials, wie z. B. Photo-Transfered-OSL (PT-
OSL) [19], bei vollständig ausgeleuchteten BeO-Chips zur Emission von OSL-Licht. Durch 
eine Nullsignalbestimmung vor der Bestrahlung können diese Einflüsse korrigiert werden. 
Der korrigierte OSL-Messwert MKorr. für einen bestrahlten Detektor ergibt sich dann nach 
Korr. 0= −M M M       (3.1) 
aus den in 3.2.2 bzw. 3.2.3 definierten OSL-Messwerten M und dem bestimmten Nullsignal 
0M , d. h. dem OSL-Messwert M des ausgeleuchteten BeO-Detektors. 
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Abb. 3.13: OSL-Messwert M für den iBeOx-Reader berechnet aus den  
untergrundkorrigierten Photoncounts nPhoton in Abhängigkeit von der Messzeit t 
(5 Perioden mit je 100 ms Offset- und OSL-Messung) 
 
Nach (2.20) stellt der korrigierte OSL-Messwert MKorr. ein dem Integral der OSL-
Lichtintensität proportionalen Wert dar und kann so nach (2.21) und (2.22) zur 
Dosisbestimmung genutzt werden. Durch eine Kalibrierung mit einer bekannten Dosis DKal 
wird das Dosisansprechvermögen 
Korr.,Kal
Kal
ε =D
M
D
                  (3.2) 
aus dem korrigierten OSL-Messwert der Kalibrierungsauswertung MKorr.,Kal bestimmt. Nach 
Herstellung des Grundzustandes und anschließender Nullsignalbestimmung kann der BeO-
Chip bestrahlt werden. Die deponierte Dosis ergibt sich nach 
Korr.,Ausw.
ε
=
D
M
D                  (3.3) 
aus dem korrigierten OSL-Messwert der anschließenden Auswertung MKorr.,Ausw. und dem 
Dosisansprechvermögen. 
Die hier dargelegten Berechnungen können durch eine anwendungsspezifische Software 
automatisiert ablaufen. Die verschiedenen Versionen der Software übernehmen gleichzeitig 
sämtliche Steuer- und Datenakquisitionsaufgaben für den BeOmax- bzw. iBeOx-Reader. 
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3.2.5 Zusatzkomponenten 
Für den praktischen Umgang mit Detektoren und Dosimetern stehen vielfältige 
Zusatzkomponenten zur Verfügung. So kann zur Herstellung des Grundzustandes von BeO-
Einzeldetektoren ein Ofen thermiconP® von Heraeus Instruments verwendet werden. Vor 
erstmaligen Gebrauch von Detektoren erfolgt stets ein Tempern bei 500 °C. Bei der weiteren 
Nutzung der Detektoren wird auf ein Tempern zur Herstellung des Grundzustandes 
weitestgehend verzichtet. Zwar könnten z. B. PT-OSL-Effekte minimiert werden, jedoch ist 
der Prozess des Temperns zu aufwendig für eine sinnvolle Nutzung der Detektoren. Im 
Routinebetrieb werden die BeO-Einzeldetektoren mit Hilfe von Luxeon Star/O LEDs 
(455 nm) oder einer Flächenquelle CCS LDL-TP-51/51-BL von Stemmer Imaging® 
ausgeleuchtet.  
Für die Personendosimeter können spezielle Eraser zum Ausleuchten eingesetzt werden. Sie 
sind äußerlich nahezu identisch mit den iBeOx-Readern, jedoch anstelle der Stimulations- und 
Sensorelemente bestrahlen hier spezielle LEDs von Luxeon mit hoher Lichtintensität die 
Dosimeterzungen und damit die BeO-Chips von oben und von unten. So können kurze 
Ausleuchtzeiten erreicht werden. Ein Tempern der Personendosimeter ist nicht möglich. Eine 
Verformung oder das Schmelzen der Kunststoffe würde zur Zerstörung der Dosimeter führen. 
Für die Kalibrierung der Personendosimeter steht ebenfalls ein Irradiator (s. Abb. 3.14) zur 
Verfügung. Mit Hilfe von 90Sr-Quellen werden die BeO-Detektoren in den Dosimeterzungen 
im Gerät definiert bestrahlt. In Kombination mit einem Robotersystem und Stufenförderer 
können also Personendosimeter innerhalb kurzer Zeit einer Nullsignalmessung, einer 
Kalibrierung oder aber auch einer Dosismessung unterzogen werden. 
 
 
Abb. 3.14: iBeOx-Irradiator 
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3.3 Bestrahlungsmöglichkeiten 
Für den Großteil an Bestrahlungen wurde das IAEA/WHO-Sekundärstandard-
Dosimetrielabor (SSDL) des HelmholtzZentrum München genutzt. Hier konnten international 
standardisierte Bestrahlungen nach den Dosisgrößen Air Kerma Ka, Hp(10), Hp(0,07) und 
H*(10) durchgeführt werden. Es stand eine Buchler-Bestrahlungsanlage mit verschieden 
starken 137Cs- sowie 60Co-Quellen zur Verfügung, die für Gammabestrahlungen 
(Strahlenqualitäten S-Cs und S-Co nach ISO 4037-3 [18]) mit definierter Air Kerma und 
definierter Personendosen Hp(10) bzw. Hp(0,07) genutzt wurden. Zwei durch 
Monitorkammern überwachte Röntgenröhren von YXLON mit maximalen 
Beschleunigungsspannungen von 160 kV bzw. 320 kV wurden für die Bestrahlungen der 
Strahlungsqualitäten N15 bis N300 in Hinsicht auf Air Kerma, Hp(10), Hp(0,07) und H*(10) 
verwendet. Bei den Strahlenqualitäten N15 bis N300 handelt es sich um Röntgenspektren der 
Narrow Serie nach ISO 4037-3 [18]. Die Zahlenangabe bezieht sich dabei auf die verwendete 
Beschleunigungsspannung in kV. Die Filterung wird weiterhin stets so angepasst, dass das 
Intensitätsmaximum nahe an der Maximalenergie liegt. Niederenergetische Anteile werden 
fast vollständig geschwächt, so dass sich das Spektrum auf einen engen Energiebereich nahe 
der Maximalenergie beschränkt. 
Alle Photonenbestrahlungen der Personendosisgrößen wurden nach ISO 4037-3 [18] 
durchgeführt. Als Phantom fand das 30 cm x 30 cm x 15 cm Slab-Phantom Verwendung 
(s. Abb. 3.15). Bestrahlungen der Ortsdosisgröße H*(10) erfolgten ohne Phantom. Mit Hilfe 
der ISO-Faktoren aus [18] konnte zwischen Ka, Hp(10), Hp(0,07) und H*(10) umgerechnet 
werden. Für die Strahlenqualitäten S-Cs und S-Co wurde zur Herstellung eines 
Sekundärteilchengleichgewichts (STG) zusätzlich eine PMMA-Aufbauplatte mit 4 mm Dicke 
verwendet. 
An einem Beta-Bestrahlungsstand (s. Abb. 3.16) im SSDL München konnten zusätzlich 
Bestrahlungen mit den Nukliden 147Pm, 204Tl und 90Sr/90Y gemäß ISO 6980 [36] durchgeführt 
werden. Der Aufbau einer solchen Anlage wird u. a. in [37,38,39,40,41] beschrieben. 
An der TU Dresden standen eine 137Cs-Quelle sowie eine 90Sr-Quelle für Kalibrier-, 
Vergleichs- und Testbestrahlungen zur Verfügung. Zusätzlich konnten Personendosimeter 
auch mit Hilfe eines iBeOx-Irradiators (vgl. 3.2.5) bestrahlt werden. 
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Abb. 3.15: Bestrahlung einer Hp(10)-Dosis am SSDL mit Slab-Phantom 
 
 
 
Abb. 3.16: Beta-Bestrahlungsanlage  
(Standard der Physikalisch Technischen Bundesanstalt Braunschweig – PTB [37,38,39,40]) 
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3.4 Strahlungstransportberechnungen 
Für die Simulation des Strahlungstransportes wurde das Programm AMOS [42,43] der 
Arbeitsgruppe Strahlungsphysik an der TU Dresden genutzt. Es ist in der Lage, die 
Ausbreitung von Photonen und Elektronen in Materie detailliert zu beschreiben und 
Interaktionen zwischen beiden Strahlungstypen mit Materie zu berücksichtigen. Mit Hilfe 
eines Zusatzprogramms können AMOS beliebige Bestrahlungsgeometrien vorgegeben 
werden. So findet sich in Abbildung 3.17 als Beispiel die einfache Geometrie eines 
quadratischen BeO-Detektors. Die Wechselwirkungsdaten zu den in der Geometrie 
definierten Materialien wurden separat erzeugt (AMOS-Programm DatenCreator). Grundlage 
dieser Daten bildete [44]. Die Spektren NSQ(E) für unterschiedliche Strahlenqualitäten nach 
ISO 4037-3 wurden aus [45] gewonnen und dem Programm AMOS zur Verfügung gestellt. 
Mit Hilfe der kompletten Daten konnten die in Kapitel 3.3 beschriebenen 
Bestrahlungsgeometrien und -bedingungen simuliert werden.  
Zur Verkürzung der Rechenzeit wurden die Geometrien teilweise vereinfacht. Die Annahme 
eines aufgeweiteten Strahlungsfeldes durch eine Flächenquelle in naher Entfernung zum 
Dosimeter gleicht dem Feld einer Punktquelle in großer Entfernung zum Detektor. Die 
Rechenzeit reduziert sich in diesem Fall jedoch drastisch, da auf die Simulation der 
Ausbreitung der ionisierenden Strahlung auf dem langen Weg zwischen Quelle und 
Dosimeter (teilweise über 1,5 m im SSDL München) verzichtet werden kann. Für alle 
Berechnungen wurde also eine Flächenquelle nahe des Dosimeters (wenige cm) mit 
definiertem Quellspektrum verwendet. In Abbildung 3.17 wurde zur Anschauung die Position 
der Flächenquelle eingezeichnet. Teilweise wurde für einen Zeitgewinn auf die Simulation 
des Elektronentransports an vom Dosimeter weit entfernten Stellen der Geometrie verzichtet. 
Die Elektronen aus diesem Bereich würden das Dosimeter nicht erreichen und zum 
Messeffekt beitragen.  
Mit Hilfe des Programms AMOS lassen sich vielfältige Strahlungsfeldgrößen ermitteln. Im 
Falle der Simulation der BeO-Detektoren in unterschiedlichen Strahlungsfeldern und 
Geometrien wurde die deponierte Energie pro Quellereignis E/QE im Detektor berechnet. Um 
Dosiswerte zu erhalten, fließt also noch die Dichte ρ und das Volumen V des Detektors ein. 
Weiterhin muss berücksichtigt werden, dass die unterschiedlichen Strahlenqualitäten pro 
Quellereignis zu einer unterschiedlichen Air Kerma führen. Um die Kerma pro Quellereignis 
KA/QE zu erhalten, wurden die normierten Spektren NSQ(E) mit dem Fluenz-Kerma-
Konversionsfaktor a ( )Kf EΦ →  gefaltet. Letztendlich konnte so die Dosis im BeO-Detektor 
bezogen auf die Air Kerma D/KA nach  
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für die unterschiedlichen Strahlenqualitäten berechnet werden. Aus diesen Werten lässt sich 
nach (2.23) wiederum das Ansprechvermögen 
         
AMOS
, Ref.
a a
( ) ( ) / ( )ε =
aE K
D DE E E
K K
    (3.5) 
ermitteln. Als Bezugswert dient die Air Kerma. 
Alternativ können mit Hilfe des Programms AMOS auch Energiespektren (spektrale 
Teilchenfluenz) berechnet werden. So wurden die Energiespektren der Sekundärelektronen im 
BeO-Detektor für unterschiedliche Photonenspektren NSQ(E) bestimmt. Die erhaltenen 
Spektren müssen wiederum auf den Bezugswert der Air Kerma korrigiert werden. Mit ihrer 
Hilfe kann die Effizienz von Berylliumoxid-OSL-Detektoren modelliert werden (s. Kapitel 5). 
 
 
 
Abbildung 3.17: Geometriedefinition im Programm AMOS für einen 
quadratischen BeO-Detektor (weiß) und eine Flächenquelle (rot) 
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Kapitel 4 
 
Experimentelle Ergebnisse 
 
4.1 Rechnerisches Ansprechvermögen für BeO-OSL-Detektoren 
Das rechnerische Ansprechvermögen für BeO-OSL-Detektoren lässt sich durch Kenntnis der 
Wechselwirkungseigenschaften ionisierender Strahlung mit Berylliumoxid berechnen. Dazu 
werden nach 2.3.2 energieabhängige Konversionsfaktoren genutzt.  
Nach (2.31) lässt sich im einfachsten Fall das Ansprechvermögen bezüglich Air Kerma für 
das Material BeO aus den Verhältnissen der Massenenergieabsorptionskoeffizienten der 
Materialien Berylliumoxid und Luft berechnen. Als Referenzpunkt gilt das 
Ansprechvermögen für die Strahlenqualität S-Cs. Die Massenenergieabsorptionskoeffizienten 
wurden dabei mit Hilfe des Zusatzprogramms DatenCreator für das Programm AMOS 
generiert (vgl. 3.4). Das Ansprechvermögen für BeO für unterschiedliche Photonenenergien 
nach (2.31) ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Für Photonenenergien kleiner 40 keV liegt das 
ASV bei etwa 0,8, danach erhöht es sich im Bereich bis ca. 150 keV auf 1. Für höhere 
Photonenenergien bleibt das ASV konstant.  
Mit Hilfe des über die Massenenergieabsorptionskoeffizienten berechneten 
Ansprechvermögens für den Stoff Berylliumoxid können jedoch nur einfache 
Zusammenhänge für idealisierte Detektoren hergeleitet werden. Zur Berücksichtung von 
Geometrieeffekten wie Streuung oder Absorption innerhalb und in der Umgebung eines 
realen Detektors wurde das Ansprechvermögen für einen quadratischen BeO-Detektor 
(Kantenlänge 4,7 mm, Dicke 0,5 mm) mit dem Programm AMOS berechnet. Das Programm 
nutzt nicht die Massenenergieabsorptionskoeffizienten zur Berechnung der Dosis in BeO, 
sondern auf Grundlage der Geometrie und des Photonenquellspektrums wird die 
Energiedeponierung im Berylliumoxid detailliert nachvollzogen. Die Ausbreitung und 
Wechselwirkung einer Vielzahl von Photonen kann simuliert werden. Die Energie der 
Sekundärteilchen, die den Detektor nicht mehr verlassen, entspricht dann der deponierten 
Energie, also der Dosis. 
Die Berechnungen erfolgten für den Fall eines Detektors in einer Ummantelung von PMMA 
(je 5 mm auf Vorder- und Rückseite), da die BeO-Detektoren am SSDL in Paletten mit diesen 
Dicken bestrahlt wurden. Die Ummantelung dient im hochenergetischen Bereich zur 
4.1 Rechnerisches ASV für BeO-OSL-Detektoren 48
Herstellung eines Sekundärteilchengleichgewichts. Die Ergebnisse sind ebenfalls Abbildung 
4.1 dargestellt. Für Photonenenergien größer 30 keV liegen die mit AMOS berechneten Werte 
oberhalb von den über die Massenenergieabsorptionskoeffizienten berechneten Werten. In 
diesem Energiebereich sorgen durch das PMMA eingestreute Sekundärteilchen für eine 
Dosiserhöhung. Dagegen ergeben sich bei niedrigeren Photonenergien für Detektoren in 
PMMA niedrigere Werte, da hier bereits die Schwächung der Photonen im PMMA 
berücksichtigt wird. 
Zusammenfassend können wie oben beschrieben zwei rechnerische Ansprechvermögen für 
das Material BeO generiert werden. Die Berechnung über die Konversionsfaktoren gibt dabei 
das Ansprechvermögen eines idealisierten BeO-Detektors unter Sekundärteilchengleich-
gewicht wieder. Dagegen berücksichtigen die mit AMOS berechneten Werte schon die 
speziellen Strahlungsbedingungen, die bei den Bestrahlungen am SSDL in München 
vorzufinden waren. Aus diesem Grund werden im Folgenden nur noch die mit AMOS 
generierten ASV mit den experimentellen Werten verglichen. 
 
 
Abb. 4.1: Rechnerisches ASV ε E  für Berylliumoxid in Abhängigkeit von der mittleren 
Energie E der Photonen berechnet aus den Massenenergieabsorptionskoeffizienten µ/ρ sowie 
mit AMOS berechnetes ASV für quadratische BeO-Detektoren mit PMMA-Aufbauschichten 
von 5 mm (davor und dahinter) 
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4.2 Experimentelles Ansprechvermögen für BeO-OSL-Detektoren 
Das Ansprechvermögen für die quadratischen BeO-Detektoren konnte am SSDL in München 
experimentell bestimmt werden. Dazu wurden zunächst Kalibrierbestrahlungen an der TU 
Dresden durchgeführt. Anschließend konnten die Detektoren am SSDL für die 
unterschiedlichen Strahlenqualitäten mit je 1 mGy Air Kerma Ka bestrahlt werden. Das 
Ansprechvermögen wurde berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Die 
Messabweichungen umfassen hier nur die einfache Standardabweichung der Messresultate 
über 20 Detektoren pro Strahlenqualität. Zusätzlich müssen noch die Abweichungen der 
Bestrahlungsanlage im Bereich von 3-5% (je nach Strahlenqualität) berücksichtigt werden, 
auf deren Darstellung aus Übersichtlichkeitsgründen verzichtet wurde. 
Um speziell nur den Einfluss der lokalen Sättigung wiederzugeben, wurden die experimentell 
ermittelten Werte bereits mit dem Selbstabsorptionsfaktor aus Tabelle 2.1 korrigiert. Dies 
betrifft speziell die Strahlenqualitäten N15 bis N30. 
 
 
Abb. 4.2: Experimentelles ASV ε E  für BeO-Detektoren gemessen  
am SSDL München in Abhängigkeit von der mittleren Energie E der Photonen 
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4.3 Vergleich von rechnerischem und experimentellem Ansprech-
vermögen für BeO-Detektoren 
In folgendender Abbildung 4.3 ist der Vergleich des mit AMOS simulierten und 
experimentellen ASV für die Bestrahlungen mit Air Kerma dargestellt. Es zeigen sich 
teilweise sehr deutliche Abweichungen zwischen dem experimentellen und dem simulierten 
Ansprechvermögen. So liegt das gemessene Ansprechvermögen für Photonenenergien kleiner 
300 keV stets unterhalb des simulierten ASV. Ein Vergleich mit dem rechnerischen 
Ansprechvermögen, welches auf Grundlage der Massenabsorptionskoeffizienten berechnet 
wurde, zeigt ebenfalls Abweichungen zwischen Theorie und Praxis. Wie schon in 4.1 
dargelegt, werden im Weiteren nur die Unterschiede des experimentellen Ansprechvermögens 
im Vergleich zu den mit AMOS berechneten ASV betrachtet. Speziell für den 
Anwendungsfall komplexer Geometrien werden Dosiswerte mit dem 
Strahlungstransportprogramm und nicht mit Hilfe der Massenabsorptionskoeffizienten 
berechnet. Demzufolge stellen die im folgenden Kapitel definierten Umrechnungsfaktoren 
zwischen Theorie und Praxis, die energieabhängige Effizienz, Umrechnungswerte für 
Dosiswerte dar, die mit Strahlungstransportprogrammen wie AMOS berechnet wurden. 
 
 
Abb. 4.3: Experimentelles und mit AMOS simuliertes ASV ε E  für  
BeO-Detektoren in Abhängigkeit von der mittleren Energie E der Photonen 
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4.4 Effizienz für BeO-OSL-Detektoren 
Die in 4.3 dargelegten Unterschiede zwischen Theorie und Praxis liegen wie schon in Kapitel 
2.3.3 geschildert in einer unterschiedlichen Nachweiseffizienz aufgrund lokaler 
Sättigungsphänomene begründet. Nach Gleichung (2.39) lässt sich diese Effizienz aus den 
simulierten Werten und dem experimentell ermittelten Ansprechvermögen bestimmen. In 
Abbildung 4.4 sowie in Tabelle A.1 sind die Ergebnisse der Berechnung dargestellt. 
 
 
Abb. 4.4: Berechnete Effizienz η  in Abhängigkeit von der mittleren Photonenenergie E 
 
Es zeigt sich eine Unterbewertung im niederenergetischen Bereich, wobei die Unterbewertung 
beginnend bei N300 zunimmt, bei N100 und N80 einen konstanten Wert von ca. 0,75 
annimmt, danach leicht abnimmt und bei der Strahlenqualität N30 wiederum zunimmt. Dieser 
wellenförmige Verlauf lässt sich durch die Modellierung der Effizienz in Kapitel 5 erklären. 
Zu beachten gilt, dass es sich bei den Strahlenqualitäten N15 bis N300 um kontinuierliche 
Spektren handelt. Dementsprechend können die ermittelten Effizienzwerte nur mittleren 
Photonenenergien zugeordnet werden. Eine Entfaltung der Ergebnisse hinsichtlich der 
Energie ermöglicht es, auch für diskrete Photonenenergien Nachweiseffizienzen zu erhalten. 
Dazu kann das in Kapitel 5 aufgestellte Modell der lokalen Sättigung genutzt werden. 
Mit Hilfe der hier ermittelten Effizienzen für die Strahlenqualitäten nach ISO 4037-3 [18] 
können die mit AMOS berechneten Werte direkt in die reale Messsituation übertragen 
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werden. An Stelle von Messungen können also Strahlungstransportrechnungen treten. 
Besonders für den Fall, dass Strahlengeometrien optimiert werden sollen, kann der 
messtechnische Aufwand stark reduziert werden. Als Beispiele seien hier die Optimierung der 
Filterkombinationen des OSL-Personendosimeters sowie die Konzeption eines 
Ortsdosimeters auf Basis des iBeOx-Personendosimeters genannt (vgl. Kapitel 6.2 bzw.6.3), 
deren Eignung für die amtliche und betriebliche Dosimetrie mit Hilfe der Strahlenqualitäten 
nach ISO 4037-3 [18] evaluiert wird. 
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Kapitel 5 
 
Modellierung der Effizienz von BeO-OSL-Detektoren 
 
Die Modellierung der Effizienz von Lumineszenzdetektoren orientiert sich in dieser Arbeit an 
den Arbeiten von Katz, Fowler und Olko [6,7,46,47]. 
 
5.1 Target-Modell 
Ein Lumineszenzdetektor kann als ein Konstrukt von m verschiedenen kleinen Targets 
betrachtet werden, die jeweils die Lumineszenzzentren demonstrieren. Trifft ionisierende 
Strahlung auf den Detektor, so wird durch die verschiedenen Wechselwirkungsprozesse 
Energie deponiert, die in den Lumineszenzzentren zu einem Effekt bzw. Treffer, der 
Anregung von Elektronen in Haftterme, führt. Die mittlere Zahl an Treffern pro Target A 
ergibt sich aus der dem Volumen applizierten spezifischen Energie z geteilt durch die 
spezifische Energie z0, die für einen Treffer pro Target nötig ist:  
0/A z z= .        (5.1) 
Ab einer bestimmten Anzahl von Treffern n wird ein Lumineszenzzentrum deaktiviert, 
weitere Treffer haben dann keinen weiteren Effekt, da das Elektron bereits in den Haftterm 
angeregt wurde. Es kann keine weitere Energie gespeichert werden. Die Wahrscheinlichkeit 
für x Treffer ergibt sich aus der Poisson-Verteilung nach 
e( , )
!
x AAP x A
x
−
⋅
= .       (5.2) 
Wird ein Detektor nun mit einer definierten spezifischen Energie z bestrahlt, so ergibt sich der 
Anteil an deaktivierten Lumineszenzzentren R nach [7,46] über 
mBR )1( −= ,        (5.3) 
wobei  
2 11
0
( , ) e 1 ...
2 ( 1)!
−
−
−
=
 
= = ⋅ + + + + 
− 
∑
nn
A
x
A AB P x A A
n
  (5.4) 
die Wahrscheinlichkeit angibt, dass ein Target deaktiviert wird, d. h. ein Elektron in einen 
Haftterm angeregt wird.  
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Für das hier dargelegte Modell gibt es zwei Vereinfachungen, die im Folgenden detailliert 
beschrieben werden. 
5.1.1 Multi-Target-Modell 
Bei dem Multi-Target Modell wird vorausgesetzt, dass für die Anregung eines Elektrons in 
einen Haftterm nur ein Treffer nötig ist. So vereinfacht sich (5.3) zu 
(1 e )A mR −= −         (5.5) 
Je größer die Zahl an Targets m, desto größer auch die nötige spezifische Energie, um einen 
definierten Anteil an deaktivierten Termen zu erreichen (vgl. Abb. 5.1). 
 
 
Abb. 5.1: Anteil an deaktivierten Zentren R(z) für z0 = 368,8 Gy in Abhängigkeit von 
applizierter spezifischer Energie z nach Multi-Target Modell für m Targets 
 
Das Multi-Target Modell kann u. a. zur Beschreibung von Zell-Überlebenswahrscheinlich-
keiten genutzt werden. Hier wird der Anteil  
( ) 1 ( )S z R z= −        (5.6) 
an nicht deaktivierten Zentren, d. h. in diesem Fall nicht zerstörten Zellen, betrachtet. Es 
ergeben sich die typischen „Schulterkurven“ (vgl. Abb. 5.2). Im Fall von 
Lumineszenzdetektoren wird das Modell zur Beschreibung von einfachen 
Sättigungsphänomenen genutzt. 
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Abb. 5.2: „Überlebenswahrscheinlichkeit“ S(z) für z0 = 368,8 Gy in Abhängigkeit von 
applizierter spezifischer Energie z nach Multi-Target Modell für verschiedene Targets m 
 
5.1.2 Multi-Hit-Modell 
Das Multi-Hit Modell stellt die zweite Vereinfachung des allgemeinen Modells dar. Es wird 
angenommen, dass nur ein Target vorhanden ist, zur Deaktivierung sind wiederum n Treffer 
notwendig. (5.3) vereinfacht sich in diesem Fall zu 
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Je größer die Zahl an notwendigen Treffern n, desto größer auch die nötige spezifische 
Energie, um einen definierten Anteil an deaktivierten Termen zu erreichen (vgl. Abb. 5.3). 
Die in den letzten Kapiteln dargestellten zwei Vereinfachungen des Target-Modell eignen 
sich zur Beschreibung von den meisten Zell-Überlebenswahrscheinlichkeiten und einfachen 
Sättigungsphänomenen von Lumineszenzdetektoren. Je nach Komplexität können auch beide 
Vereinfachungen kombiniert werden. So lassen sich durch Kombination von mehreren 
Zentren mit unterschiedlichen Hit-Verhalten auch supralineare Verhalten modellieren. Im 
Zuge dieser Arbeit soll jedoch nicht ein globales, über den gesamten Detektor gesehenes 
Sättigungsphänomen beschrieben werden, sondern eine lokale Sättigung, die zu einer 
unterschiedlichen Nachweiseffizienz für ionisierende Strahlung mit unterschiedlichem LET 
führt. 
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Abb. 5.3: Anteil an deaktivierten Zentren R(z) für z0 = 368,8 Gy in Abhängigkeit von 
applizierter spezifischer Energie z nach Multi-Hit Modell für die Zahl an nötigen Treffern n 
 
5.1.3 Mikrodosimetrisches One-Hit-Modell nach Olko 
Olko [7] nutzt für die Modellierung der Effizienz von Thermolumineszenzdetektoren das 
mikrodosimetrische One-Hit Modell, welches Zaider 1990 [48] schon für biologische 
Systeme nutzte. Der Detektor besteht demnach aus einer hohen Anzahl an unabhängigen 
Targets, die jeweils nur durch einen Treffer deaktiviert werden. Es handelt sich also um ein 
Multi-Target-Modell. Der Übergang zu einem mikrodosimetrischen Modell wird durch die 
Festlegung einer Targetgröße sichergestellt. Diese Größe gilt neben der zur Deaktivierung 
nötigen spezifischen Energie z0 als weiterer freier Parameter im Modell. 
Olko berechnet für jede Strahlungsart und Strahlungsenergie die mikroskopische 
Dosisverteilung. Für die möglichen Targetvolumen kann somit die spezifische Energie und 
damit nach Multi-Hit-Modell die Wahrscheinlichkeit für eine Deaktivierung der 
Lumineszenzzentren ermittelt werden. Aus der Vielzahl von experimentellen Daten zur 
Effizienz bei unterschiedlichen Strahlungsqualitäten lassen sich die Modellparameter 
bestimmen. Details zur Berechnung finden sich in [7]. Die Modellierungsergebnisse für den 
TL-Leuchtstoff MCP-N sind in Abbildung 5.4 dargestellt. Es wurde eine gute 
Übereinstimmung mit den experimentellen Daten erreicht. Das Modell eignet sich demnach, 
eine lokale Sättigung und die damit verbundene Nachweiseffizienz zu beschreiben. Der 
Nachteil des Modells von Olko ist jedoch der hohe Rechenaufwand und die komplexe 
Berechnung. Speziell für die Berechnung der mikroskopischen Dosisverteilung ist der 
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Rechenaufwand enorm und zeitaufwendig, da hier u. a. spezielle Monte-Carlo-Programme 
wie TRION [49] zur Berechnung einer Vielzahl individuellen Tracks der Sekundärteilchen 
und deren Energiedeposition benutzt werden.  
 
 
Abb. 5.4: Experimentelle (Punkte) und modellierte Effizienz (Kurve) 
für MCP-N (LiF:Mg,Cu,P) nach Olko [7] (Ordinate entspricht Effizienz) 
 
5.1.4 Modell einer lokalen Sättigung 
Zur Minimierung des Rechenaufwandes wurde in dieser Arbeit ein vereinfachtes Modell einer 
lokalen Sättigung genutzt. Betrachtet wird ein durch eine Kantenlänge dx definiertes 
kubisches Volumen des Lumineszenzdetektors. In diesem Kubus kann durch die ionisierende 
Strahlung die Energie dE deponiert werden. Als maßgebende Größe für die Menge der 
deponierten Energie wird das Massenbremsvermögen S/ρ der Sekundärteilchen herangezogen. 
Die lokale spezifische Energie ergibt sich demnach über 
Lok 3 2
/d d
d d d
SE E
z
m x x
ρ
ρ
= = =
⋅
   mit  1 d/
d
ES
x
ρ
ρ
= − ⋅ .  (5.8) 
Im Fall von Lumineszenzdetektoren kann jedoch nicht immer die gesamte lokal deponierte 
Energie gespeichert werden, da die Zahl an Hafttermen begrenzt ist. Als Modell wird nun die 
einfachste Realisierung des Target-Modell angenommen, das One Target – One Hit – Modell. 
Die Wahrscheinlichkeit für die Deaktivierung eines Lumineszenzzentrums vereinfacht sich 
demnach von (5.4) zu 
0/e e z zAB −−= = ,       (5.9) 
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der Anteil an nicht deaktivierten Lumineszenzzentren zu 
 
0/( ) 1 ( ) 1 (1 ) e z zS z R z B −= − = − − = .     (5.10) 
Das lokale Verhalten des Lumineszenzdetektors entspricht demnach dem in der Abbildung 
5.2 gezeigtem Verhalten mit m=1. Für niedrige spezifische Energien ist die 
Wahrscheinlichkeit, dass das Zentrum nicht deaktiviert wird, sehr groß, für höhere nimmt die 
Wahrscheinlichkeit ab. Es kann zur Deaktivierung des Zentrums kommen, es steht nicht mehr 
für die Speicherung der Energie zur Verfügung. Um die im Volumen dx³ gespeicherte 
spezifische Energie zLok,Sättigung zu erhalten, muss die jeweilige spezifische Energie nur mit 
S(z) multipliziert werden: 
Lok 0/
Lok,Sättigung Lok Lok Lok( ) e z zz z S z z −= ⋅ = ⋅ .    (5.11) 
Nach Abbildung 5.5 wird für niedrige spezifische Energien die komplette Energie 
gespeichert, für höhere dagegen nur ein gewisser Anteil. Für die Berechnung der Effizienz für 
ein festes Massenbremsvermögen muss nun der Quotient aus gespeicherter spezifischer 
Energie mit Sättigung und applizierter spezifischer Energie ohne Sättigung 
Lok,Sättigung
SQ
Lok
η ′ =
z
z
       (5.12) 
berechnet werden. 
 
 
Abb. 5.5: Anteil an gespeicherter spezifischer Energie S(z) in 
Abhängigkeit von der applizierten spezifischen Energie z mit z0=368,8 Gy 
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Im Fall von Photonenbestrahlung gilt zu beachten, dass jeweils ein Spektrum von 
Sekundärelektronen mit unterschiedlichem Massenbremsvermögen vorliegt. Deshalb ist eine 
Integration über das gesamte Spektrum nötig. Aus (5.11), (5.12) sowie (5.8) folgt demnach 
für die Effizienz für eine bestimmte Strahlenqualität SQ: 
Max
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.  (5.13) 
Danach erfolgt noch eine Normierung auf die Effizienz für 137Cs: 
137
SQ
SQ
Cs
ηη
η
′
=
′
.        (5.14) 
Es existieren zwei freie Parameter in diesem Modell, die Kantenlänge dx des Volumens und 
die spezifische Sättigungsenergie z0. Des Weiteren sind Daten zu den Massenbremsvermögen 
und zur spektralen Fluenz der Sekundärteilchen von Nöten. Mit Hilfe der experimentellen 
Ergebnisse für Photonen aus Kapitel 4.4 gilt es dann, die Modellparameter zu berechnen.  
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5.2 Berechnung der Effizienz auf Grundlage des Modells der lokalen 
Sättigung 
5.2.1 Berechnung des Massenbremsvermögen 
Die Massenbremsvermögen für Elektronen in Berylliumoxid wurden mit Hilfe des Online-
Services des National Institute of Standards and Technology (NIST) ESTAR [50] berechnet. 
Dort können sowohl die Verbindung als auch die gewünschten Energien gewählt werden. Das 
Programm berechnet dann das dichtebezogene Massenbremsvermögen S/ρ. Grundlage der 
Berechnungen bildet die Theorie von Bethe [51,52]. Es erfolgt ebenso ein 
Dichteeffektkorrektur nach Sternheimer [53,54]. Details zur genauen Berechnungsvorschrift 
können [50] entnommen werden. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Abbildung 5.6 
dargestellt. Es wird zwischen Kollisionsbremsvermögen und Strahlungsbremsvermögen 
unterschieden. Für die lokale Energiedeponierung ist nur das Kollisionsmassenbrems-
vermögen verantwortlich. Im gegebenen Energiebereich ist das Strahlungsmassenbremsver-
mögen nahezu vernachlässigbar. 
 
 
Abb. 5.6: Massenbremsvermögen /S ρ  (Kollisionsmassenbremsvermögen, 
Strahlungsmassenbremsvermögen und Gesamtmassenbremsvermögen)  
für Elektronen unterschiedlicher Energie E in Berylliumoxid 
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5.2.2 Berechnung der spektralen Teilchenfluenz für verschiedene 
Strahlenqualitäten 
Für die Modellierung einer lokalen Sättigung ist des Weiteren die Kenntnis des Spektrums an 
Sekundärelektronen im Berylliumoxid E,SQ ( )EΦ  für die unterschiedlichsten Strahlenqualitäten 
N15 bis S-Co aus Kapitel 3.4 notwendig. Die zugehörigen Photonenspektren NSQ(E) sind 
nach [45] gegeben. Mit Hilfe des Programms AMOS konnten dazu Berechnungen 
durchgeführt werden. Es wurde die in Abbildung 3.17 dargestellte Geometrie genutzt, welche 
gemäß Anhang A.3 eine Vereinfachung der realen Bestrahlungsgeometrie zur Reduzierung 
der Rechenzeit darstellt. Die auf das Maximum normierten spektralen Teilchenfluenzen der 
Sekundärelektronen sind in Abbildung 5.7 dargelegt. 
 
 
Abb. 5.7: Spektrale Teilchenfluenz der Sekundärelektronen 
,max/E EΦ Φ  (auf Maximum 
normiert) in BeO in Abhängigkeit von der Energie E für verschiedene Strahlenqualitäten 
 
5.2.3 Berechnung der Modellparameter 
Mit Kenntnis der Massenbremsvermögen und der spektralen Teilchenfluenz der 
Sekundärelektronen lassen sich nun aus den experimentellen Daten aus Kapitel 4.4 und mit 
Hilfe der Gleichung (5.13) die Modellparameter berechnen. Dabei gilt es zu beachten, dass 
sich die experimentelle Effizienz auf die Bestrahlung mit Air Kerma bezieht. Die spektrale 
Teilchenfluenz muss demnach auf diese Dosisgröße normiert werden (siehe Kapitel 3.4).  
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Die einfachste Methode zur Bestimmung der Modellparameter ist die Berechnung der 
Effizienz nach (5.13) für unterschiedliche Modellparameter und der Vergleich mit den 
experimentellen Werten. Dazu wurde ein eigenentwickeltes Programm genutzt, welches eine 
numerische Integration nutzt, um (5.13) zu berechnen. Mit Hilfe des Programms können 
schnell für eine Vielzahl an Parameterkombinationen die Ergebnisse berechnet und mit den 
experimentellen Werten verglichen werden. Als Parameter für die Übereinstimmung mit den 
in Kapitel 4.4 ermittelten Werten wird die mittlere quadratische Abweichung 
Exp.,SQ Cal.,SQ 0
SQ Exp.,SQ
( ( ,d ))²
²
z x
MQA η η
η
−
= ∑      (5.15) 
genutzt, wobei ηExp.,SQ die experimentelle Effizienz und ηCal.,SQ(z0,dx) die mit dem Programm 
nach (5.13) berechnete Effizienz für die jeweilige Strahlenqualität SQ darstellen. Ziel ist es 
MQA zu minimieren. In Abbildung 5.8 ist MQA für verschiedene Modellparameter 
dargestellt. 
 
 
Abb. 5.8: Übereinstimmungsparameter MQA in Abhängigkeit von den 
Modellparametern z0 und dx (Minimum von MQA für dx=50 nm für z0=368,8 Gy) 
 
Die Minimierung konnte erfolgreich abgeschlossen werden. Die physikalische Bedeutung der 
Parameter und deren Zusammenhang werden im folgenden Kapitel erläutert. 
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5.3 Ergebnisse der Modellierung 
5.3.1 Physikalische Bedeutung der Modellparameter 
In 5.2.3 wurden für die Kantenlängen der kleinen Detektorvolumen gängige Größen von 
Lumineszenzzentren benutzt, die sich im Bereich von Nanometern bewegen [6,55]. Es zeigt 
sich in Abbildung 5.8, dass für jede Kantenlänge ein Minimum existiert. Dies liegt daran, dass 
die beiden freien Parameter im Modell z0 und dx korreliert sind. Der eigentlich wirksame 
Parameter PW ergibt sich nach (5.13) aus 
W 0 d ²P z x= ⋅ .        (5.16) 
In Abbildung 5.9 ist der Übereinstimmungsparameter MQA in Abhängigkeit von PW 
dargestellt.  
 
 
Abb. 5.9: Übereinstimmungsparameter MQA in Abhängigkeit von PW  
 
Das Minimum für MQA kann mit 
W 0 d ² 57,74 MeV cm²/g= ⋅ =P z x .     (5.17) 
bestimmt werden.  
Physikalisch gesehen entspricht der wirksame Parameter einem Sättigungsbremsvermögen. 
Der Anteil S(z) an nicht deaktivierten Lumineszenzzentren beträgt in diesem Fall gerade 
-1
0 W( / d ²)  e  0,367S z z P x= = = = .     (5.18) 
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5.3.2 Berechnete Effizienz für Elektronen 
Mit Hilfe der Modellparameter lässt sich nun jedem Massenbremsvermögen eine Effizienz 
zuordnen (vgl. auch Kapitel 5.3.4). In Kapitel 5.2.1 wurden die Bremsvermögen für 
Elektronen berechnet. Demzufolge kann auch jeder Elektronenenergie eine Effizienz 
zugeordnet werden. Nach Abbildung 5.10 nimmt die Nachweiseffizienz mit steigender 
Elektronenenergie zu. Für niedrige Energien ist das Bremsvermögen höher. Nach (5.8) und 
(5.10) sinkt der Anteil der gespeicherten spezifischen Energie. Die Effizienz nimmt also mit 
sinkenden Elektronenenergien ab. 
 
 
Abb. 5.10: Effizienz η  für Elektronen mit diskreten 
Energien E nach dem Modell der lokalen Sättigung 
 
5.3.3 Berechnete Effizienz für Photonen 
Die mit dem Modell der lokalen Sättigung berechnete Effizienz für die Strahlenqualitäten 
nach ISO 4037-3 [18] ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Es zeigt sich eine sehr gute 
Übereinstimmung mit den experimentellen Werten. Bei den Strahlenqualitäten in Kapitel 4.4 
handelt es sich hauptsächlich um kontinuierliche Röntgenspektren. Die Effizienz kann mit 
Hilfe des Modells aber auch für diskrete Energien berechnet werden. So können auch schnell 
Abschätzungen für Isotopenquellen mit diskreten Spektren getroffen werden. Die Effizienz in 
Abhängigkeit von der Photonenergie ist in Abbildung 5.12 dargestellt. 
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Abb. 5.11: Experimentelle Effizienz η  und mit dem Modell berechnete Effizienz für 
verschiedene Strahlenqualitäten in Abhängigkeit von der mittleren Photonenenergie E 
 
 
Abb. 5.12: Effizienz η  für Photonen mit diskreten 
Energien E nach dem Modell der lokalen Sättigung 
 
66 5.3 Ergebnisse der Modellierung  
 
Es zeigt sich wiederum die Abnahme der Effizienz mit der Energie. Mit sinkender 
Photonenenergie verschiebt sich nach Abbildung 5.7 auch das Spektrum der 
Sekundärelektronen in den niederenergetischen Bereich und damit sinkt die Effizienz nach 
Abbildung 5.10. 
Im Bereich der Energien von 30 keV bis 100 keV zeigt sich jedoch ein sigmoidaler Verlauf 
der Effizienz auf. Dieser lässt sich durch die Betrachtung der Sekundärelektronenspektren in 
diesem Bereich erklären. Zum Vergleich wurden in Abbildung 5.13 die spektralen 
Teilchenfluenzen für die Strahlenqualitäten N40, N100 und N300 dargestellt. Für hohe 
Photonenenergien dominiert nach Abbildung A.2 die inkohärente Streuung. Aus der 
Kinematik der inkohärenten Streuung (siehe Kapitel A.1.4) folgt, dass der maximale 
Energieübertrag auf das Comptonelektron bei Rückwärtsstreuung erfolgt. Der Wertebereich 
der Energien der Sekundärelektronen ist demnach begrenzt. Das Maximum der spektralen 
Fluenz liegt deutlich niedriger als die Ausgangsenergie der Photonen. 
 
  
Abb. 5.13: Spektrale Teilchenfluenz der Sekundärelektronen 
,max/E EΦ Φ  (auf Maximum 
normiert) in BeO in Abhängigkeit von der Energie E für verschiedene Strahlenqualitäten 
 
Mit sinkender Photonenenergie verschiebt sich auch das Maximum der spektralen 
Teilchenfluenz der Comptonelektronen weiter zu niedrigen Energien. Weiterhin gelangen die 
Photonen in den Energiebereich, in dem langsam der photoelektrische Effekt dominiert. Die 
Photonen werden dann teilweise vollständig absorbiert. Die Energie der Photoelektronen liegt 
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höher als die der Comptonelektronen. Durch das Zusammenspiel beider Effekte weist das 
Sekundärelektronenspektrum für N100 zwei Maxima auf, wobei das dominantere im Bereich 
niedriger Elektronenenergien und damit geringer Effizienz liegt. 
Für noch geringere Photonenenergien beginnt die vollständige Dominanz des Photoeffekts. 
Die Sekundärelektronen nehmen die gesamte Energie des Photons auf. Dies führt bei der N40 
zur Ausbildung eines kontinuierlichen Spektrums mit dem Maximum nahe der 
Ausgangsenergie der Photonen. Das Maximum liegt hier deutlich höher als das bei der N100. 
Die Effizienz ist demnach höher. Durch den Wechsel der Dominanz des photoelektrischen 
Effekts hin zur inkohärenten Streuung kann also der Verlauf der Effizienz für Photonen im 
Bereich von 30 keV bis 100 keV erklärt werden. 
5.3.4 Effizienz in Abhängigkeit von dem Linearen Energietransfer 
Mit Hilfe der Gleichung (5.13) kann für jedes Massenbremsvermögen die Effizienz berechnet 
werden. Da der Betrag des Bremsvermögens dem LET∞ entspricht, lässt sich in Abbildung 
5.14 die Effizienz in Abhängigkeit von dem LET∞ darstellen. Neben der mit dem Modell 
berechneten Kurve sind auch die experimentell ermittelten Werte nach Kapitel 4.4 
eingetragen. Mit Hilfe des Modells lassen sich also über den LET∞ der Strahlenqualität 
schnell Aussagen über die Effizienz für die Strahlenqualität treffen. So wurden in Abbildung 
5.14 auch die LET-Bereiche für Photonen, Elektronen und Protonen eingetragen [56,57]. 
 
 
Abb. 5.14: Nach dem Modell der lokalen Sättigung  
berechnete Effizienz η in Abhängigkeit von dem LET (LET∞) 
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Für Photonen und Elektronen ist der Bereich sehr gut mit experimentellen Werten belegt, hier 
kann das Modell problemlos genutzt werden. Mit sinkender Energie der Photonen und 
Elektronen erhöht sich im Allgemeinen der Lineare Energietransfer und damit vermindert 
sich die Effizienz. 
Für Protonen mit Energien von 1 MeV bis 10 MeV wurde mit Hilfe von STOPOW [57] der 
LET bestimmt (vgl. Abb. 5.14). Die Effizienz variiert dabei sehr stark mit der Energie der 
Protonen. Für Energien im Bereich von einem MeV liegt die Nachweiseffizienz bei wenigen 
Prozent, für Energien ab 10 MeV jedoch schon im hohen zweistelligen Prozentbereich. Mit 
Hilfe der BeO-OSL-Dosimeter lassen sich also die durch Protonen mit verschiedener Energie 
deponierten Dosen nicht ohne Effizienzkorrekturen evaluieren. Messungen speziell von 
Bragg-Kurven der Protonen sind demnach mit einer hohen Unsicherheit behaftet. 
Alpha-Teilchen besitzen einen vergleichsweise hohen Linearen Energietransfer. So beträgt 
der LET für Alpha-Teilchen mit einer Energie von 5 MeV in Berylliumoxid 216 keV/µm 
nach STOPOW [57]. Die Nachweiseffizienz fällt deutlich unter ein Prozent. Messungen von 
Bilski und Olko [58] zeigten für den TL-Leuchtstoff MCP-N (LiF:Mg,Cu,P) 
Nachweiseffizienzen für Alpha-Teilchen von wenigen Prozent. Sollte dies auch für 
Berylliumoxid der Fall sein, müsste das Modell der lokalen Sättigung angepasst werden. 
Momentan beschränkt sich das Minimierungsverfahren für die Evaluation der 
Modellparameter auf einen kleinen LET-Bereich, Messdaten für Protonen und Alpha-
Teilchen könnten hier zu Verbesserungen führen. Diese zu erhalten, ist jedoch mit einem 
erhöhten experimentellen Aufwand verbunden. Die derzeitige Detektordicke ist zu groß, um 
die sehr lokal deponierte Dosis messtechnisch genau nachzuweisen. Alternativ könnte auch 
zur Auflichtstimulation, d. h. der Stimulation und Auswertung der Detektoren von einer Seite 
gewechselt werden. Oberflächennahe Bereiche des Detektors könnten so besser ausgelesen 
werden. Des Weiteren sind geeignete Referenzstrahler, die einen direkten Vergleich zwischen 
Alpha- oder Protonenbestrahlungen mit der Referenzstrahlenqualität 137Cs ermöglichen, kaum 
verfügbar bzw. einfach zugänglich. 
Zusammenfassend muss das Modell der lokalen Sättigung für Bereich mit hohem LET 
genauer überprüft werden. Für den LET-Bereich der Photonen und Elektronen zeigt sich 
jedoch eine gute Übereinstimmung zwischen Modellwerten und experimentellen Werten. Das 
Modell kann also in diesem Bereich Anwendung finden, wie bereits in Kapitel 5.3.3 aber 
auch im folgenden Kapitel belegt wird. 
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Kapitel 6 
 
Anwendungen 
 
Nach den Kapiteln 4 und 5 kann nun das lokale Sättigungsverhalten der BeO-Detektoren 
beschrieben werden. Mit Hilfe der experimentell oder nach dem Modell bestimmten Effizienz 
und Kenntnissen zur Selbstabsorption lässt sich der Messwert der OSL-Detektoren für 
unterschiedliche Strahlenqualitäten berechnen (vgl. Kapitel 2.3.5). Statt durch aufwendige 
Messserien kann also das Verhalten der BeO-Chips in den Strahlungsfeldern mit 
Strahlungstransportprogrammen simuliert werden. Bei dem Design von speziellen 
Dosimetern zur Detektion der operativen Messgrößen im Strahlenschutz lässt sich der Aufbau 
also einfach rechentechnisch optimieren. Auf eine Optimierung der Dimensionierung der 
Dosimeterhüllen und Filterkombinationen durch aufwendige Messserien kann so größtenteils 
verzichtet werden.  
Nach Kapitel 3.3 werden für die Charakterisierung von Dosimetern Referenzstrahlungsfelder 
verwendet. Diese Strahlungsqualitäten können der ISO 4037-3 [18] bzw. ISO 6980 [36] 
entnommen werden. In [45] finden sich die Photonenspektren NSQ(E) der verschiedenen 
Strahlenqualitäten. Sie dienen im Programm AMOS als Quellspektren für die Berechnung der 
spektralen Teilchenfluenz E,SQ ( )EΦ  im Detektor, aus der dann nach (5.13) die Effizienz 
berechnet werden kann. Jeder Strahlenqualität bzw. jedem Energiespektrum NSQ(E) lässt sich 
also eine spektrale Teilchenfluenz E,SQ ( )EΦ  und eine Effizienz SQη  zuordnen.  
NSQ(E)  →  E,SQ ( )EΦ  →  SQ ( )Eη  
Nach (2.39) lässt sich das reale Ansprechvermögen für eine bestimmte Strahlenqualität 
einfach aus dem rechnerischem Ansprechvermögen, welches mit Hilfe von AMOS berechnet 
werden kann, multipliziert mit der Nachweiseffizienz 
Real Theorie
,SQ ,SQ SQ( ) ( ) ( )ε ε η= ⋅E EE E E     (6.1) 
bestimmen. Dieser Zusammenhang findet allgemein Anwendung bei der Berechnung des 
Ansprechvermögens, dabei muss aber beachtet werden, dass die Effizienz immer auf 
Grundlage der spektralen Teilchenfluenz am Ort des Dosimeters berechnet wird. Diese ist 
jedoch nicht nur abhängig von dem Energiespektrum NSQ(E), sondern auch von der 
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Bestrahlungsgeometrie. So sorgen Filter vor oder hinter dem Dosimeter für Veränderungen in 
der spektralen Teilchenfluenz am betrachteten Ort. Demnach kann einem festen 
Quellspektrum nicht zwingend eine feste Effizienz zugeordnet werden: 
NSQ(E)  →         SQ ( )Eη . 
Vielmehr führen unterschiedliche Bestrahlungsgeometrien 1 und 2 zu unterschiedlichen 
spektralen Teilchenfluenzen und damit unterschiedlichen Nachweiseffizienzen: 
NSQ(E)  1→  E,SQ,1( )EΦ  →  SQ,1( )Eη  
NSQ(E)  2→  E,SQ,2 ( )EΦ  →  SQ,2 ( )Eη . 
Nach (5.13) und (5.14) muss die Effizienz also für jede spektrale Teilchenfluenz gemäß 
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berechnet werden. 
Für eine schnelle Anwendung der erzielten Ergebnisse ist diese Praxis jedoch nicht tauglich, 
da die Berechnung der spektralen Teilchenfluenz in komplizierteren Bestrahlungsgeometrien, 
wie sie zum Beispiel bei Personendosimetern mit unterschiedlichsten Filtern vorkommen, mit 
einem hohen Rechenaufwand verbunden ist. Im Allgemeinen wird Gleichung (6.1) mit der 
nach Kapitel 4 oder 5 bestimmten Effizienz zur Berechnung genutzt. Diese Vereinfachung ist 
möglich, solange sich die spektralen Teilchenfluenzen in den unterschiedlichen 
Bestrahlungsgeometrien nur unwesentlich unterscheiden. Anhang A.3 ist zu entnehmen, dass 
dies für die in dieser Arbeit verwendeten Bestrahlungsgeometrien gegeben ist. Komplexe 
Geometrien werden dort zur Verminderung der Rechenzeit auf die wesentlichen 
Einflussfaktoren reduziert. So wird gezeigt, dass sich die Effizienzen für die verschiedenen 
Bestrahlungsbedingungen nicht wesentlich unterscheiden. 
Für die Berechnung der Ansprechvermögen von BeO-OSL-Detektoren kann demnach 
Gleichung (6.1) verwendet werden. Dabei wird das Ansprechvermögen laut Theorie mit 
AMOS berechnet. Als Grundlage dient dabei die jeweilige realitätsnahe, komplexe 
Geometrie. Da jedoch nur die deponierten Dosen berechnet werden, reduziert sich die 
Messzeit deutlich. Es sind keine detaillierten Informationen zur Energieverteilung der 
Sekundärelektronen notwendig. Im Folgenden werden so auf Grundlage der vorangegangenen 
Ergebnisse die Ansprechvermögen der OSL-Dosimeter in drei Anwendungsfällen bestimmt. 
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6.1 Ansprechvermögen für Beta-Strahler 
Am SSDL in München wurden mehrere blanke, in Folie eingeschweißte BeO-Detektoren mit 
Betastrahlung exponiert. Dazu wurde eine Beta-Sekundärstandard-Anlage genutzt (s. 3.3). 
Als Dosisgröße diente die Hohlraumenergiedosis (HRED). Für die Nuklide 90Sr/90Y, 204Tl und 
147Pm konnte so das Ansprechvermögen bezogen auf 90Sr/90Y bestimmt werden (s. Tab. 6.1). 
 
Tabelle 6.1: Exp. Ansprechvermögen bezogen auf HRED ohne (
,
ε E HRED ) und mit 
Selbstabsorption ( SA
,
ε E HRED ) sowie auf die Aktivität bezogenes ASV für Beta-Strahlung ( SA,ε E A ) 
 
Nuklid 
,
ε E HRED  , ,/ε ε∆ E HRED E HRED  
SA
,
ε E HRED  
SA
,
ε E A  
147Pm 0,045 20,5% 0,41 0,017 
204Tl 0,381 13,8% 0,55 0,289 
90Sr/ 90Y 1 - 1,00 1,000 
 
Da nach 2.3.4 für Betastrahlung die Selbstabsorption eine große Rolle spielt, müssen die 
Faktoren aus Tabelle 2.1 mit in Betracht gezogen werden, um das reale Ansprechvermögen 
des Stoffes Berylliumoxid zu berechnen. Letztendlich wurde das Ansprechvermögen auf die 
Aktivität der Beta-Strahler bezogen, um später einen Vergleich mit den rechnerisch 
zugänglichen Werten zu ermöglichen. Dazu wurde der Zusammenhang zwischen 
Hohlraumenergiedosis und Aktivität nach [41] genutzt, der ebenfalls in A.2 dargestellt ist. 
Mit Hilfe des Programms AMOS konnten wiederum die spektralen Teilchenfluenzen im 
Berylliumoxid bestimmt werden. Eine Normierung erfolgte hier auf die spektrale 
Teilchenfluenz pro Quellteilchen, da sich den bestrahlten Hohlraumenergiedosen jeweils 
Quellaktivitäten zuordnen lassen und so ein Vergleich zwischen AMOS und Experiment 
möglich ist. Mit Hilfe von (5.13) lässt sich für jedes Nuklid die Effizienz berechnen.  
 
Tabelle 6.2: Ansprechvermögen für Beta-Strahlung aus Berechnung mit AMOS ohne 
( AMOSε E ) und mit ( AMOS,Effizienzε E ) Berücksichtigung der Effizienz η bezogen auf die Aktivität 
 
Nuklid AMOSε E  
AMOS AMOS/ε ε∆ E E  η  AMOS,Effizienzε E  
147Pm 0,027 12% 0,94 0,026 
204Tl 0,305 5% 0,99 0,302 
90Sr/ 90Y 1,000 - 1,00 1,000 
72 6.1 Ansprechvermögen für Beta-Strahler  
 
Die Ergebnisse für das gemessene und das mit AMOS unter Verwendung der 
modellgenerierten Effizienzwerte berechnete ASV (vgl. Tabelle 6.2) sind in Abbildung 6.1 in 
Abhängigkeit von der maximalen Betaenergie EMax dargestellt. 
Der Verlauf des Ansprechvermögens kann mit Hilfe von AMOS und dem Modell beschrieben 
werden. Für 204Tl wird eine Übereinstimmung der experimentellen und berechneten Werte 
innerhalb der Fehlergrenzen erreicht. Für 147Pm liegt der berechnete Wert jedoch um 32% 
über dem experimentellen Wert. Dies lässt sich durch zwei Effekte erklären. 
Auf der einen Seite kommt es durch die sehr lokale Deponierung der Dosis bei der 
Auswertung der Detektoren im BeOmax-Reader zu erhöhten Messabweichung. Je nach dem, 
ob der Detektor mit der Seite der oberflächennahen Dosis in Richtung Sensorelement oder 
Richtung Stimulationselement eingelegt wird, unterscheiden sich die Lichtlaufwege des OSL- 
und Stimulationslichtes und deren Schwächung im Detektor. Dies führt im Gegensatz zu 
Detektoren mit gleichmäßiger Dosisverteilung in der Tiefe zu erhöhten Messabweichungen. 
Eine unterschiedliche Empfindlichkeit des Detektors in unterschiedlicher Tiefe unterstützt 
diesen Effekt noch weiter. 
 
 
Abb. 6.1: Experimentelles und berechnetes ASV ε E für  
Beta-Strahlung in Abhängigkeit von der maximalen Beta-Energie EMax 
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Auf der anderen Seite gibt es auch bei der Berechnung noch weitere Abweichungen. Zur 
Reduzierung der Rechenzeit wird die Quelle nahe am Detektor simuliert, in der Realität 
befindet sie sich jedoch bis zu 30 cm entfernt. Auf diesem Weg kommt es bereits zu 
Wechselwirkungen der Beta-Strahlung mit der Luft. Noch entscheidender ist die Verpackung 
der Detektoren in lichtundurchlässiger Folie, welche ca. 0,1 mm dick ist. Auch hier kommt es 
gerade im Fall niederenergetischer Betastrahlung zu nicht mehr vernachlässigbaren 
Schwächungswerten. Das reale Ansprechvermögen liegt demnach niedriger als das bei der 
Simulation ermittelte. 
Sämtliche hier dargelegten Vereinfachungen bei der Simulation lassen sich durch Änderungen 
der Geometrie berücksichtigen. Jedoch erhöht sich die Rechenzeit deutlich. Da eine 
Anwendung der BeO-Detektoren für niederenergetische Betas schon allein aufgrund der 
Dicke des Detektors und der damit verbunden Selbstabsorption sowie den Problemen bei der 
Auswertung nicht sinnvoll ist, wurde auf diese Simulation verzichtet. Für die mit dem BeO-
Detektor nachweisbare Beta-Strahlung im höherenergetischen Bereich (EMax > 500 keV) lässt 
sich jedoch das Verhalten der Dosimeter mit dem Modell vorhersagen. 
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6.2 Energieansprechvermögen des iBeOx-Personendosimeters 
Das Design des OSL-Personendosimeters (s. 3.1) wurde mit Hilfe des Strahlungstransport-
programms AMOS und unter Anwendung der in Kapitel 4.4 bestimmten Effizienz optimiert, 
so dass die operativen Größen Hp(10) und Hp(0,07) mit der von der Physikalisch Technischen 
Bundesanstalt Braunschweig (PTB) geforderten Genauigkeit [59,60] nachgewiesen werden 
können. Das Ansprechvermögen konnte vorher rechnerisch bestimmt werden. Am SSDL in 
München wurden dann für das endgültige Design die ASV bezüglich der beiden 
Personendosismessgrößen aufgenommen (vgl. Kapitel 3.3). Im Folgenden wird nun die 
Übereinstimmung zwischen den experimentellen und mit AMOS unter Anwendung der ISO-
Faktoren [18] und der Effizienz aus Kapitel 4.4 berechneten Ansprechvermögen diskutiert. 
6.2.1 ASV des Hp(0,07)-Elements 
Die experimentellen Ergebnisse sowie die mit AMOS berechneten ASV sind in Abbildung 
6.2 sowie 6.3 dargestellt. Es wurde zwischen zwei Einfallsrichtungen unterschieden, da nach 
PTB-Anforderung [60] und DIN IEC 61066 [59] die Anforderungen an ein 
Personendosimeter bestimmte maximale Messabweichungen für einen bestimmten 
Winkelbereich vorschreiben. Im Falle des Personendosimeters und der Dosisgröße Hp(0,07) 
darf die Abweichung für Energien von 30 keV bis 250 keV und Winkel von –60° bis +60° nur 
-29% und +67% betragen. Aufgrund des nahezu symmetrischen Aufbaus des Dosimeters 
entspricht das Ansprechvermögen für +60° auch dem von –60°. Es ist klar ersichtlich, dass 
die Anforderungen erfüllt werden. Für die geforderten Energien liegt der Mittelwert für die 
Abweichungen bei etwa 10%, der Bezugspunkt (Photonenenergie) kann frei definiert werden. 
Die experimentell ermittelten ASV stimmen mit den berechneten ASV innerhalb der 
Fehlergrenzen überein. Aufgrund der Summation von Abweichungen des 
Strahlungstransportprogramms AMOS (ca. 5%) und der Abweichungen der in Kapitel 4.4 
ermittelten Effizienz (ca. 8%) liegen die Gesamtabweichungen bei etwa 13%. Trotz dieser 
doch etwas erhöhten Berechnungsabweichungen liegen die berechneten Werte jedoch fast 
immer nahe an den experimentellen Werten. Größere Unstimmigkeiten zeigen sich nur bei 
niedrigen Photonenenergien. Hier sind die berechneten Werte größer als die experimentellen. 
Dies kann jedoch u. a. durch die Selbstabschirmung (vgl. 2.3.4) im Detektor erklärt werden. 
Die Selbstabschirmung spielt nach Abbildung 2.7 und Tabelle 2.1 nur für die 
Strahlenqualitäten N15, N20 und N30 eine Rolle, für höhere Energien ist die Schwächung der 
Photonen innerhalb des Detektors vernachlässigbar. Wird die Selbstabschirmung nach Tabelle 
2.1 bei den Berechnungen berücksichtigt, so ergeben sich die in Abbildung 6.4 und 6.5 
abgebildeten ASV. Es zeigt sich jetzt auch eine gute Übereinstimmung zwischen den 
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experimentellen und den mit AMOS ermittelten ASV für die niederenergetischen Photonen. 
Unter Berücksichtigung der Effekte Effizienz und Selbstabschirmung lässt sich also das 
Ansprechvermögen eines realen Detektors mit Hilfe von AMOS berechnen. 
 
 
Abb. 6.2: Experimentelles und berechnetes ASV ε E  in Abhängigkeit  
von der mittleren Energie E der Photonen für das Hp(0,07)-Element – 0° 
 
 
Abb. 6.3: Experimentelles und berechnetes ASV ε E  in Abhängigkeit  
von der mittleren Energie E der Photonen für das Hp(0,07)-Element – 60° 
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Abb. 6.4: Experimentelles und berechnetes ASV ε E  in Abhängigkeit von der 
 mittleren Energie E der Photonen mit Selbstabsorption für das Hp(0,07)-Element – 0° 
 
 
Abb. 6.5: Experimentelles und berechnetes ASV ε E  in Abhängigkeit von der 
 mittleren Energie E der Photonen mit Selbstabsorption für das Hp(0,07)-Element – 60° 
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6.2.2 ASV des Hp(10)-Elements 
In Abbildung 6.6 und 6.7 sind das experimentelle und das berechnete Ansprechvermögen 
dargestellt. In beiden Grafiken wurde die Selbstabschirmung bereits berücksichtigt. 
 
 
Abb. 6.6: Experimentelles und berechnetes ASV ε E  in Abhängigkeit von der 
 mittleren Energie E der Photonen mit Selbstabsorption für das Hp(10)-Element – 0° 
 
Abb. 6.7: Experimentelles und berechnetes ASV ε E  in Abhängigkeit von der 
 mittleren Energie E der Photonen mit Selbstabsorption für das Hp(10)-Element – 60° 
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Im Falle des Personendosimeters und der Dosisgröße Hp(10) dürfen nach PTB [60] bzw. IEC 
[61] die Abweichungen des Ansprechvermögens für Energien von 80 keV bis 1250 keV nur 
-29% und +67% betragen. Der Winkelbereich umfasst wiederum -60° bis +60°, der 
Referenzpunkt kann frei gewählt werden. Die Anforderungen sind selbst für den erweiterten 
Energiebereich von 20 keV bis 7 MeV erfüllt [29].  
Die experimentellen Werte stimmen wiederum mit den berechneten Werten gut überein. Mit 
den Kenntnissen zur Selbstabsorption und zur Nachweiseffizienz für BeO-OSL-Detektoren 
lassen sich also rechnerisch die Energieansprechvermögen von Dosimetern in beliebigen 
Strahlungsfeldern und Geometrien ermitteln. 
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6.3 Konzeption eines Ortsdosimeters auf Basis des iBeOx-
Dosimetriesystems 
Mit Hilfe des iBeOx-Dosimetriesystems können die operativen Größen Hp(0,07) und Hp(10) 
nachgewiesen werden. Dafür existiert bereits eine Zulassung nach PTB [60] und eine 
Konformitätserklärung [29] nach International Electrotechnical Commission IEC 62387-1 
[61]. Im Zuge der Dosisüberwachung müssen aber auch Ortsdosiswerte bestimmt werden. 
Dafür wird die Messgröße H*(10) genutzt, die als Schätzwert für die effektive Dosis an einem 
bestimmten Ort dient. Im Zuge der Erweiterung des bestehenden iBeOx-Dosimetriesystems 
ist die Konzeption eines BeO-OSL-Ortsdosimeters naheliegend, welches ebenfalls eine 
Zulassung nach PTB bzw. IEC erhalten soll.  
Innerhalb der Anforderungen dieser Organisationen kann eine Unterscheidung in 
administrative, sicherheits- und gerätetechnische Anforderungen sowie in reine dosimetrische 
Anforderungen vorgenommen werden. Für eine amtliche Dosimetrie sind verschiedenste 
Sicherheitsanforderungen zu erfüllen, eine genaue Dokumentation sowie eine hohe 
Zuverlässigkeit der Auswerteprozedur und der Ergebnisse sind zu gewährleisten. Aufgrund 
dieser hohen Anforderungen im administrativen, sicherheits- und gerätetechnischen Bereich 
soll sich das neue Ortdosimeter samt Auswertesystem stark an dem bereits vorhandenen 
Personendosimeter orientieren, welches die Anforderungen der IEC 62387-1 bzw. PTB 
erfüllt. Für die Ortsdosimetrie soll also ein modifiziertes OSL-Dosimeter genutzt werden, 
welches mit dem bestehenden Auswertesystemen evaluiert wird. So sind für die Zulassung 
nur noch die dosimetrischen Anforderungen zu prüfen, die sich aus der unterschiedlichen 
Definition der Dosisgrößen Hp(10) und H*(10) ergeben. Das Ortsdosimeter soll dabei für 
Photonen den Energiebereich von 30 keV bis 1250 keV abdecken. 
6.3.1 Ansprechvermögen des iBeOx-Personendosimeters bezüglich H*(10) 
Das Ansprechvermögens des Personendosimeters bezüglich der Größe H*(10) wurde nur 
rechnerisch überprüft. Dazu wurden wiederum das Programm AMOS sowie die in Kapitel 4.4 
ermittelten Effizienzen genutzt. Für die Berechnungen mussten die Bestrahlungsgeometrien 
angepasst werden. Im Gegensatz zum Personendosimeter finden alle Bestrahlungen ohne 
Phantom statt. Zusätzlich müssen bei der Berechnung des Ansprechvermögens bezüglich der 
H*(10) andere ISO-Faktoren [18] herangezogen werden. 
In den Abbildungen 6.8 und 6.9 sind die Ansprechvermögen des Hp(0,07)- sowie des Hp(10)-
Elements bezüglich H*(10) dargestellt. Insbesondere für den Energiebereich von 60-100 keV 
können die Anforderungen der IEC [61] (-29% und + 65%) nicht erfüllt werden. Bei diesen 
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Energien zeigt der Leuchtstoff BeO eine Unterbewertung. Im Falle des Personendosimeters 
wird die zu geringe Anzeige durch zusätzliche Dosen von gestreuten Teilchen aus dem 
Phantom ausgeglichen. Im Falle des Ortsdosimeters fehlt jedoch diese zusätzliche 
Komponente. Mit Hilfe des Personendosimeters in der in Kapitel 3.1.3 dargelegten Form lässt 
sich also die Messgröße H*(10) nicht abbilden. 
 
 
Abb. 6.8: ASV ε E  für das Hp(0,07)-Element bezüglich H*(10) 
in Abhängigkeit von der mittleren Energie E der Photonen 
 
Abb. 6.9: ASV ε E  für das Hp(10)-Element bezüglich H*(10) 
in Abhängigkeit von der mittleren Energie E der Photonen 
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6.3.2 Änderungen am iBeOx-Personendosimeter zur Messung der H*(10) 
Die Unterbewertung des Leuchtstoffes Berylliumoxid im Bereich von 60 keV bis 100 keV 
stellt ein umfassendes Problem dar, das die Realisierung eines Ortsdosimeters nach 
IEC 62387-1 erheblich erschwert. Diese Unterbewertung sorgt auch schon beim 
Personendosimeter für eine nicht ideale Energieabhängigkeit. Ziel sollte es also sein, diese 
Unterbewertung zu korrigieren.  
Dies kann u. a. durch die Nutzung eines Linearalgorithmus erfolgen. Im Falle des 4er-
Personendosimeters können die Messwerte des Cu- und Pb-Elements zur Korrektur des 
Ansprechvermögens genutzt werden (vgl. [5]). Der Messwert ergibt sich dabei aus der 
gewichteten Summe der Anzeigen der 4 Elemente. Für das Ortsdosimeter wäre ein solcher 
Algorithmus ebenfalls denkbar, das Prinzip ist in Abbildung 6.10 dargestellt. Neben dem 
Messwert des nahezu unabgedeckten BeO-Chips würde nur der Messwert eines mit Zinn und 
Blei abgedeckten Chips benötigt. Das derzeitige 2er-Personendosimeter könnte dazu genutzt 
werden, der Teflonfilter müsste durch einen Zinn-Blei-Filter ersetzt werden.  
 
     
 
Abb. 6.10: Linearalgorithmus zur Berechnung von H*(10) 
 
Mit Hilfe des Programms AMOS und der in Kapitel 4.4 ermittelten Effizienz konnte ein 
Dosimeter konzipiert werden, welches die Unterbewertung mittels Linearalgorithmus 
korrigiert. Die nötigen Koeffizienten für den Linearalgorithmus sowie die Filterdicke von 
Zinn und Blei wurden bestimmt. Dabei zeigte sich, dass die bereits im 4er-Dosimeter genutzte 
Sn-Pb-Kombination nutzbar ist. Das berechnete Ansprechvermögen ist in Abbildung 6.11 und 
6.12 für eine Einfallsrichtung von 0° bzw. 60° dargestellt. Messungen am SSDL in München 
bestätigen wiederum die mit AMOS ermittelten Werte [63]. 
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Abb. 6.11: ASV ε E  eines modifizierten iBeOx-Personendosimeters  
in Abhängigkeit von der mittleren Energie E der Photonen bezüglich H*(10)- 0° 
 
 
Abb. 6.12: ASV ε E  eines modifizierten iBeOx-Personendosimeters 
in Abhängigkeit von der mittleren Energie E der Photonen bezüglich H*(10)- 60°  
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Mit Hilfe des modifizierten iBeOx-Personendosimeters lässt sich die Größe H*(10) für den 
Winkelbereich von 0° bis ±60° mit der von der IEC geforderten Genauigkeit abbilden. Eine 
leichte Überwertung für sehr niedrige Energien kann durch eine weitere Hülle korrigiert 
werden, welche aufgrund der geforderten Wetterfestigkeit zusätzlich zwingend benötigt wird. 
Das hier dargelegte Ortsdosimeter kann die IEC-Kriterien jedoch nicht vollständig erfüllen. 
Laut Definition der Messgröße H*(10) sollte der Messwert richtungstunabhängig sein, d. h. 
ein Dosimeter sollte bei der Bestrahlung aus jedem Winkel das gleiche Ergebnis anzeigen. 
Bei der Nutzung eines Linearalgorithmus lässt sich diese Forderung prinzipiell nie erfüllen. 
Es existieren stets Einfallswinkel, bei denen die Filter nicht mehr in der geforderten Form 
wirksam werden. Ein Beispiel ist in Abbildung 6.13 dargestellt. Der Linearalgorithmus führt 
dann zu falschen Anzeigen. Das hier dargelegte Dosimeter kann also nur in einem 
eingeschränkten Winkelbereich eingesetzt werden. Für eine vollständig korrekte Wiedergabe 
ist demnach ein einziges Element nötig. Mit den derzeit verwendeten BeO-Chips kann die 
H*(10) jedoch aufgrund der Unterbewertung im Energiebereich von 60 –100 keV nicht für 
alle Winkel richtig abgebildet werden. 
 
 
 
Abb. 6.13: Problem des Linearalgorithmus bei ungünstigem Einfallswinkel 
 
6.3.3 Dotierung von Berylliumoxid 
Alternativ kann die Unterbewertung durch Dotierungen des Berylliumoxids mit 
unterschiedlichen Materialien korrigiert werden. So sorgen Beimengungen von Elementen mit 
hoher Ordnungszahl im beschriebenen Energiebereich für eine erhöhte Energieabsorption und 
damit für ein höheres Ansprechvermögen. Gleichzeitig verändern Dotierungen aber immer 
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auch die OSL-Eigenschaften des Detektors. Demnach müssen die Beimengungen stets so 
gewählt werden, dass sich die prinzipiellen OSL-Eigenschaften nicht oder kaum verändern, 
die Energieabhängigkeit sich dagegen verbessert. Erste Tests hinsichtlich der Dotierung von 
Berylliumoxid wurden mit Titan, Zirkonium und Lanthan durchgeführt. Es zeigte sich, dass 
sich die Energieansprechvermögen verbessern [64]. Jedoch beeinflussen kleinste 
Beimengungen auch die weiteren dosimetrischen Eigenschaften des OSL-Materials, wie zum 
Beispiel die untere Nachweisgrenze, die Linearität der Dosischarakteristik sowie das 
Fadingverhalten. Umfassende Tests, ob die neuen dotierten BeO-Chips alle Anforderungen 
der PTB bzw. der IEC erfüllen, stehen noch aus. 
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Kapitel 7 
 
Zusammenfassung 
 
Ziel dieser Arbeit war es, das Energieansprechvermögen von BeO-OSL-Detektoren zu 
charakterisieren. Am IAEA/WHO-Sekundärstandard-Dosimetrielabor des HelmholtzZentrum 
München wurde das Ansprechvermögen für verschiedene Strahlenqualitäten mit mittleren 
Photonenenergien von 12 keV bis zu 1250 keV bestimmt. Im niederenergetischen Bereich 
müssen die Ergebnisse aufgrund des Effektes der Selbstabsorption korrigiert werden. 
Aufgrund der stärkeren Schwächung der niederenergetischen Strahlung im Material 
Berylliumoxid reduziert sich die applizierte Gesamtdosis im Vergleich zur Bestrahlung mit 
der höherenergetischen Referenzstrahlung, welche im Berylliumoxid nur unwesentlich 
geschwächt wird. Durch Einführung des Selbstabsorptionsfaktor fA kann dies berücksichtigt 
werden. 
Mit Hilfe des Strahlungstransportprogramms AMOS wurde ebenfalls das rechnerische 
Ansprechvermögen für die BeO-OSL-Detektoren bestimmt. Dabei zeigen sich insbesondere 
im niederenergetischen Bereich Abweichungen zwischen dem experimentellen und 
rechnerischem Energieansprechvermögen. Verantwortlich für diese Diskrepanzen sind lokale 
Sättigungsphänomene. Bei Strahlenqualitäten mit hoher Ionisierungsdichte werden lokal 
schnell alle Haftterme gefüllt, weitere Dosisbeiträge also nicht gespeichert. Demzufolge liegt 
die mit der OSL-Auswertung ermittelte Dosis niedriger als die real applizierte Dosis, das 
Energieansprechvermögen sinkt. 
Für die genutzten Strahlenqualitäten konnte die Nachweiseffizienz bestimmt werden, welche 
den Zusammenhang zwischen experimentellem und rechnerischen Ansprechvermögen 
wiedergibt. Mit Hilfe dieser Daten ist es möglich, aus rechnerisch ermittelten Dosiswerten auf 
die Anzeige der OSL-Dosimeter rückzuschließen. Da es sich bei den Strahlenqualitäten N15 
bis N300 jedoch um kontinuierliche Photonenspektren handelt, können die 
Nachweiseffizienzen jeweils nur für mittlere Photonenenergien angegeben werden. Um für 
diskrete Photonenenergien Effizienzwerte zu erhalten, muss eine Entfaltung der Ergebnisse 
hinsichtlich der Energie durchgeführt werden. Dazu wurde eine Modell aufgestellt, welches 
den Zusammenhang der lokalen Sättigung und der damit variierenden Nachweiseffizienz 
beschreibt. 
86   
 
Als Modell wurde die einfachste Realisierung des Target-Modells angenommen, das One 
Target – One Hit – Modell. Dabei wird nur ein kleines Volumen des Lumineszenzdetektors 
betrachtet, in dem eine lokale Sättigung simuliert wird. Dazu muss zunächst die deponierte 
spezifische Energie in dem Volumen berechnet werden. Für Photonen erfolgt die 
Energiedeposition durch Sekundärelektronen, erzeugt über Wechselwirkungsprozesse wie den 
Photoeffekt, die inkohärente Streuung oder die Paarbildung. Die spektrale Teilchenfluenz der 
Sekundärelektronen kann mit Hilfe von AMOS berechnet werden. Über eine Faltung der 
spektralen Fluenz mit dem Massenbremsvermögen der Elektronen unterschiedlicher Energie 
wird so die deponierte spezifische Energie in dem kleinen Volumen des Detektors ermittelt. 
Die Sättigung kann nach dem One Target – One Hit – Modell simuliert werden. Für niedrige 
spezifische Energien ist die Wahrscheinlichkeit, dass das Zentrum nicht deaktiviert wird sehr 
groß, für höhere spezifische Energien nimmt die Wahrscheinlichkeit ab. Es kann zur 
Deaktivierung des Zentrums kommen, es steht nicht mehr für die Speicherung der Energie zur 
Verfügung. Die modellierte Effizienz entspricht dem Quotienten aus der spezifischen Energie 
im Volumen mit Sättigung und der spezifischen Energie ohne Sättigung. 
Für das dargelegte Modell existieren zwei Parameter, die Kantenlänge des Volumens und die 
spezifische Sättigungsenergie. Mit Hilfe der experimentell ermittelten Effizienzen konnten die 
Modellparameter optimiert werden. Beide Modellparameter sind dabei korreliert und können 
zu einem wirksamen Parameter zusammengefasst werden, der letztendlich physikalisch 
gesehen einem Sättigungsbremsvermögen entspricht. Der Lumineszenzdetektor ist demnach 
nur bis zu einem gewissen Massenbremsvermögen in der Lage, die komplette Energie zu 
speichern, bei höheren Bremsvermögen nimmt die Effizienz ab. 
Mit dem Modell konnte eine sehr gute Übereinstimmung zwischen den experimentellen und 
modellierten Effizienzen erreicht werden. Weiterhin ist es nun möglich, die Effizienz für 
verschiedenste Strahlenqualitäten, also auch speziell für diskrete Photonen- oder 
Elektronenenergien, zu berechnen. 
Die Effizienz für Elektronen nimmt zu niedrigeren Energien hin kontinuierlich ab. Dies 
konnte am Beta-Sekundärnormal am HelmholtzZentrum München experimentell bestätigt 
werden. Für Beta-Maximalenergien über 500 keV zeigt sich eine gute Übereinstimmung der 
Energieansprechvermögen zwischen Experiment und Vorhersage mit dem Modell. Für 
niederenergetische Elektronen führen Abweichungen in der Geometrie der Simulation von der 
realen Geometrie zur Reduzierung der Rechenzeit sowie Abweichungen im 
Auswerteverfahren, die insbesondere auf die Dicke der verwendeten Detektoren 
zurückzuführen sind, zu einem vergleichsweise zu hohem rechnerischem Ansprechvermögen. 
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Für Photonen zeigt sich ebenfalls eine Reduzierung der Nachweiseffizienz mit sinkender 
Energie, wobei es jedoch bei Energien im Bereich von 30 keV bis zu 100 keV zu einem 
sigmoidalen Verlauf kommt. Die Effizienz für fallende Photonenenergien erhöht sich bei 
Energien von 40-80 keV zunächst wieder, um danach wieder kontinuierlich abzufallen. 
Dieses Verhalten lässt sich durch die Wechselwirkungseffekte der Photonen erklären.  
Für niedrigere Photonenenergien als 40 keV dominiert der photoelektrische Effekt. Das 
Sekundärelektronenspektrum zeigt einen hohen Anteil an Sekundärelektronen im 
vergleichsweise hochenergetischen Bereich, nahe der Ausgangsenergie der Photonen. Im 
Energiebereich ab 40 keV beginnt langsam die Dominanz der inkohärenten Streuung. Da der 
mögliche Energieübertrag auf das Comptonelektron begrenzt ist, verschiebt sich das 
Sekundärelektronenspektrum in den niederenergetischen Bereich und damit hin zu 
verminderter Effizienz. Für höhere Photonenenergien nimmt der mögliche Energieübertrag 
auf das Comptonelektron zu. Schon aufgrund der höheren Ausgangsenergie der Photonen 
werden mehr höherenergetische Elektronen erzeugt. Die spektrale Teilchenfluenz der 
Sekundärelektronen verschiebt sich zu höheren Energien und damit höherer Effizienz. 
Mit Hilfe des Modells kann auch die Effizienz in Abhängigkeit vom linearen Energietransfer 
der Strahlenqualität berechnet werden. So lassen sich auch Werte für Hoch-LET Strahlung 
vorhersagen. Mit steigendem LET nimmt die Nachweiseffizienz ab. Für Protonen mit 
Energien ab mehreren MeV liegt die Effizienz im zweistelligen Prozentbereich, dagegen 
zeigen sich für Protonen mit Energien kleiner einem MeV sowie für Alpha-Teilchen 
Nachweiseffizienzen unter einem Prozent. Momentan wurden diese Ergebnisse jedoch noch 
nicht messtechnisch belegt. 
Mit Kenntnis der Nachweiseffizienz und der Selbstabsorption, welche sich durch einfache 
theoretische Überlegungen zum Dosisverlauf im OSL-Material berechnen lässt, kann der 
Zusammenhang zwischen Dosis und Messeffekt im Lumineszenzdetektor detailliert 
beschrieben werden. Für den Zusammenhang zwischen Strahlungsfeld und Dosis müssen 
Fluenz-Dosis-Konversionsfaktoren genutzt werden, welche sich aus den 
Wechselwirkungseigenschaften der Strahlungsfelder ergeben. So werden als 
Konversionsfaktoren für Photonen die Massenenergieabsorptionskoeffizienten, für Elektronen 
dagegen die Massenbremsvermögen herangezogen. Der wechselwirkungsspezifische Fluenz-
Dosis-Konversionsfaktor sowie der detektorspezifische Dosis-Messeffekt-Konversionsfaktor, 
zusammengesetzt aus Nachweiseffizienz, Selbstabsorption und Dosisansprechvermögen, 
erlauben eine umfassende Berechnung des Messeffektes im OSL-Detektor aus den 
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Eigenschaften des Strahlungsfeldes und damit eine Reduzierung des experimentellen 
Aufwandes. 
Die Nachweiseffizienz muss dabei prinzipiell aus den spektralen Teilchenfluenzen der 
Sekundärelektronen am Dosimeterort berechnet werden. Im Allgemeinen werden jedoch für 
beliebige Bestrahlungsgeometrien die experimentell bzw. rechnerisch ermittelten Effizienzen 
für vereinfachte Bestrahlungsgeometrien genutzt. Dies ist zulässig, solange sich die spektralen 
Teilchenfluenzen nicht wesentlich von denen der vereinfachten Geometrie unterscheiden. Ist 
dies gegeben, so können mit Hilfe von Strahlungstransportprogrammen beliebige 
Strahlungsqualitäten und Strahlungsgeometrien simuliert werden und anschließend auf die 
mit dem OSL-Verfahren evaluierte Dosis zurückgeschlossen werden.  
Mit Hilfe der ermittelten Nachweiseffizienz wurden der Aufbau und die Filterkombination 
des iBeOx-Personendosimeters zur Anzeige der operativen Größen Hp(0,07) und Hp(10) 
optimiert. Statt unterschiedliche Aufbauten und Filter experimentell zu testen, konnten die 
unterschiedlichen Geometrien simuliert werden. Für das optimierte Design wurden in dieser 
Arbeit die experimentellen und simulierten Energieansprechvermögen dargelegt. Es zeigt sich 
eine gute Übereinstimmung beider Ergebnisse. 
Bei der Konzeption eines Ortsdosimeters auf Basis des iBeOx-Dosimetriesystems wurden die 
ermittelten Nachweiseffizienzen ebenfalls genutzt. Ein iBeOx-2er-Dosimeter lässt sich 
demnach so modifizieren, dass sich mit Hilfe eines Linearalgorithmus die Ortsdosisgröße 
H*(10) für einen Winkelbereich von 0° bis ±60° gemäß nationaler und internationaler 
Anforderungen korrekt abbilden lässt. Eine winkelunabhängig korrekte Darstellung der 
H*(10) ist jedoch mit den derzeit verwendeten BeO-Chips physikalisch nicht möglich. 
Dotierte BeO-Detektoren könnten hier Verbesserungen bewirken, jedoch sind die kompletten 
dosimetrischen Eigenschaften bei Dotierung erneut zu prüfen. 
Zusammenfassend ermöglicht die Kenntnis der Nachweiseffizienz gute Vorhersagen zur 
realen Anzeige eines BeO-OSL-Detektor innerhalb des gängigen in der Personen- und 
Ortsdosimetrie auftretenden Energiebereiches für Elektronen und Photonen. Dabei müssen 
aber insbesondere im niederenergetischen Bereich die durch die Detektordicke bedingten 
Effekte der Selbstabsorption korrigiert und Messabweichungen aufgrund des 
Auswerteverfahrens der Durchlichtstimulation in Kauf genommen werden. Hier besteht 
durchaus noch Optimierungsbedarf, sei es bei der verbesserten Simulation der realen 
Bestrahlungsbedingungen sowie bei einem auf niederenergetische Strahlungsqualitäten 
optimierten Auswerteverfahren. So würden u. a. dünnere Detektoren oder ein Wechsel zur 
Auflichtstimulation Verbesserungen versprechen. 
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Kapitel A  
 
Anhang 
 
A.1 Theorie 
A.1.1 Konservative Abschätzung der effektiven Dosis 
Nach Kapitel 2.1 dienen die operativen Größen Hp(10) und H*(10) als Schätzwerte für die 
Schutzgröße effektive Dosis. Diese Abschätzung ist für die meisten Fälle konservativ. 
Beispielhaft ist dies an Abbildung A.1 [65] dargestellt. Der Faktor zwischen effektiver Dosis 
und der Größe Hp(10) ist für die meisten Photonenenergien kleiner eins, d. h. die effektive 
Dosis ist kleiner als der gemessene Wert für die Personendosis Hp(10). Die Einhaltung von 
Grenzwerten ist demnach gewährleistet. Die Abschätzung tritt nur bei speziellen Geometrien 
und Photonenenergien an Grenzen. So kann Abbildung A.1 entnommen werden, dass bei sehr 
niedrigen Photonenenergien eine Unterbewertung möglich ist. Der Faktor zwischen effektiver 
Dosis und Personendosis Hp(10) kann größer eins werden, d. h. die effektive Dosis wird 
größer als die gemessene Dosis. Andererseits ist für solch niedrige Photonenenergien die 
operative Größe Hp(10) nicht mehr sinnvoll, hier muss die Größe Hp(0,07) gewählt werden, 
da es sich um ionisierende Strahlung handelt, die die Dosis oberflächennah deponiert. 
 
 
Abb. A.1: Verhältnis zwischen effektiver Dosis und Personendosisgröße Hp(10) (Ordinate) 
für zwei Geometrien (AP,ROT) in Abhängigkeit von der Photonenenergie (Abszisse) aus [65] 
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A.1.2 Fundamentalformel der numerischen Dosimetrie 
Die Fundamentalformel der numerischen Dosimetrie dient der Ermittlung der Dosis in einem 
gemischten Strahlungsfeld und lautet [14]: 
G GS
1 1div( ) div( )Ψ Ψ
ρ ρ
= − + − −
 
D K B Y      (A.1) 
Die Dosis D setzt sich also aus der Kerma K minus dem Bremsstrahlungsverlust B, dem 
Energiebetrag von Kernreaktion Y sowie der Divergenz der vektoriellen Energiefluenz Ψ

 der 
geladenen Teilchen (G) und der geladenen Sekundärteilchen (GS) zusammen. Die Formel 
umfasst damit die Dosisbeiträge von direkt und indirekt ionisierender Strahlung. 
Als erster Spezialfall kann nun Photonenstrahlung als Beispiel für indirekt ionisierende 
Strahlung betrachtet werden. Die vektoriellen Energiefluenzen der geladen Teilchen liefert 
dann keinen Beitrag, so dass sich (A.1) zu 
Photonen GS
1 div( )Ψ
ρ
= − + −

D K B Y       (A.2) 
vereinfacht. Im Falle von Sekundärteilchengleichgewicht sind die kinetischen Energiebeiträge 
der in das Volumen eintretenden Sekundärteilchen gleich den Beiträgen der aus dem 
Volumen austretenden Sekundärteilchen. Die Divergenz der vektoriellen Energiefluenz der 
geladen Sekundärteilchen ist demnach Null. Beiträge durch Kernreaktionen in dem in dieser 
Arbeit betrachteten Energiebereich (E < 10 MeV) sind vernachlässigbar, so dass sich die 
Dosis durch die Photonen nur über die Kerma und den Bremsstrahlungsverlust definiert: 
PhotonenD K B= − .        (A.3) 
Die deponierte Energie durch die Sekundärteilchen geht dem Photonenstrahlungsfeld verloren 
und entspricht demnach der negativen Divergenz der Energiefluenz der Photonen 
Photonen Photonen
1 div( )Ψ
ρ
− = = −

K B D .      (A.4) 
Die vektorielle Energiefluenz kann nun über das Integral über die spektrale, 
raumwinkelbezogene Fluenz definiert werden: 
( )MaxPhotonen 0 41 div ( , , )pi Ω Φ Ω Ωρ Ω= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∫ ∫∫   E ED E r E d dE .   (A.5) 
Der Divergenzoperator entspricht 
div Ω= −
 d
ds
,      .   (A.6) 
so dass sich (A.5) zu 
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( )MaxPhotonen 0 41 ( , , )E EdD E r E d dEds pi Ω Ω Φ Ω Ωρ Ω= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∫ ∫∫        (A.7) 
umwandelt, wobei anschließend durch die Vereinfachung 
1Ω Ω⋅ =
 
         (A.8) 
die Integration über den Raumwinkel ausgeführt werden kann: 
( )Max MaxPhotonen 0 01 1( , ) ( , )E EE Ed dED E r E dE r E dEds dsΦ Φρ ρ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅∫ ∫   .  (A.9) 
Der Massenenergieabsorptionskoeffizient ist definiert durch [14] 
  
1 1 dE
E ds
µ
ρ ρ
= ⋅ ,        (A.10) 
so dass für die Dosis durch Photonenstrahlung 
  
Max
Photonen 0
( , )E ED E r E dE
µ Φ
ρ
= ⋅ ⋅ ⋅∫


      (A.11) 
folgt.
Um den Dosisbeitrag für niederenergetische Elektronen (E < 2 MeV) zu betrachten, wird 
wiederum von der Fundamentalformel der numerischen Dosimetrie ausgegangen. Der Beitrag 
der Kerma entfällt, Bremsstrahlungsverluste und Beiträge durch Kernreaktionen werden 
aufgrund der vergleichsweise geringen Energie der Elektronen vernachlässigt. Es entstehen 
weiterhin keine geladenen Sekundärteilchen durch indirekte ionisierende Strahlung. 
Die Dosis für Elektronen reduziert sich demnach zu 
  Elektronen G
1 div( )Ψ
ρ
= −

D .       (A.12) 
Analog zu (A.5) bis(A.9) kann diese Gleichung mit der Definition des 
Massenbremsvermögen [14] 
  
1 d
d
S E
xρ ρ
= −          (A.13) 
umgeformt werden zu 
  
Max
Elektronen 0
( , )E E
SD r E dEΦ
ρ
= ⋅ ⋅∫


.      (A.14) 
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A.1.3 Massenschwächungskoeffizienten für Berylliumoxid 
 
 
Abb. A.2: Massenschwächungskoeffizienten /µ ρ für Berylliumoxid  
in Abhängigkeit von der Photonenenergie E nach XCOM [66] 
 
A.1.4 Kinematik der inkohärenten Streuung 
Die Energie des Comptonelektron ergibt sich nach  
Compton
0
1
1 (1 )
E E E E
E
µ
= − ⋅
+ ⋅ −
,      (A.15) 
wobei E die Ausgangsenergie der Photonen, E0 die Ruheenergie des Elektrons und µ  den 
Kosinus des Streuwinkels bezeichnet. 
Der maximale Energieübertrag auf das Comptonelektron tritt bei Rückwärtsstreuung auf. Hier 
ist der Kosinus des Streuwinkels µ=-1. 
Compton,Max
0
1
1 2
E E E E
E
= − ⋅
+ ⋅
     (A.16) 
Für diesen Fall ergibt sich für die Energie des gestreuten Photons 
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0
21
1
E
E
EE
⋅+
⋅=′ .       (A.17) 
Der Grenzwert für die Energie des gestreuten Photons für sehr hohe Ausgangsenergien E 
beträgt E0/2 = 255,5 keV. 
Der Zusammenhang zwischen Ausgangsenergie der Photonen E, der Energie des gestreuten 
Photons E’ und der Energie des Comptonelektron für Rückwärtsstreuung sind in folgender 
Abbildung dargestellt. 
 
 
Abb. A.3: Energien des gestreuten Photons und des Comptonelektron in Abhängigkeit von 
der Ausgangsenergie E für Rückwärtsstreuung (µ=-1) 
 
Für niedrige Ausgangsenergien ist der maximale Energieübertrag auf die Sekundärelektronen 
sehr gering. Erst mit steigender Ausgangsenergie erhöht sich der mögliche Wertebereich für 
die Energie des Comptonelektrons. 
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A.2 Messdaten und Ergebnisse 
 
Tabelle A.1: experimentelle Messergebnisse für das ASV von BeO-OSL-Detektoren Expε E  
(mit rel. Unsicherheit Exp Exp/ε ε∆ E E ), Simulationsergebnisse mit AMOS AMOSε E  (rel. 
Unsicherheit je 4%, für Cs 0%) sowie berechnete Effizienz η (mit rel. Unsicherheit ∆η/η) für 
unterschiedliche Strahlenqualitäten (SQ, mittlere Energie E) nach ISO 4037-3 [18] 
 
SQ E / keV Expε E  Exp Exp/ε ε∆ E E  AMOSε E  η  /η η∆  
N15 12 0,205 4,6% 0,268 0,76 8,6% 
N20 16 0,399 3,3% 0,502 0,80 7,3% 
N30 24 0,627 3,4% 0,776 0,81 7,4% 
N40 33 0,721 3,8% 0,887 0,81 7,8% 
N60 48 0,771 3,6% 0,971 0,79 7,6% 
N80 65 0,779 3,3% 1,021 0,76 7,3% 
N100 82 0,792 3,5% 1,048 0,76 7,5% 
N150 118 0,863 2,8% 1,039 0,83 6,8% 
N300 248 0,964 3,3% 1,057 0,91 7,3% 
Cs 662 1,000 0,0% 1,000 1,00 0,0% 
Co 1250 1,027 3,3% 0,988 1,04 7,3% 
 
 
Tabelle A.2: Effizienz η für Elektronen in Abhängigkeit von Elektronenenergie E 
 
E / keV η  
1 0,197 
2 0,357 
5 0,595 
10 0,744 
20 0,850 
50 0,934 
100 0,969 
200 0,987 
500 0,998 
1000 1,001 
2000 1,002 
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Tabelle A.3: Effizienz η für Photonen in Abhängigkeit von Photonenenergie E 
 
E / keV η  
5 0,487 
10 0,653 
20 0,791 
40 0,832 
60 0,771 
80 0,766 
100 0,797 
200 0,886 
300 0,941 
400 0,969 
500 0,984 
662 1 
800 1,009 
1000 1,019 
1500 1,030 
 
 
Tabelle A.4: Umrechnungsfaktor kHRED/A zwischen 
Hohlraumenergiedosis und Aktivität für verschiedene Beta-Strahler nach [41] 
 
Nuklid kHRED/A / µGy/MBq 
147Pm 0,00107336 
204Tl 0,0130973 
90Sr/90Y 0,02490541 
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A.3 Effizienzen für unterschiedliche Bestrahlungsgeometrien 
Nach (5.13) und (5.14) kann die Effizienz gemäß 
137
SQ
SQ
Cs
ηη
η
′
=
′
  mit 
Max
0
Max
( )
d ²
E,SQ
Lok,Sättigung 0
SQ
Lok
E,SQ
0
( )
( ) d
d ²
( )
( ) d
d ²
S E
E x
D
E
S E
e E E
D x
SD E
E E
x
ρ
ρ Φ
η
ρ Φ
−
⋅ ⋅ ⋅
′ = =
⋅ ⋅
∫
∫
  (A.18) 
berechnet werden. Sie ist demnach von der spektralen Teilchenfluenz der Sekundärelektronen 
am interessierenden Ort abhängig, welche wiederum von der Bestrahlungsgeometrie und dem 
Strahlungsfeld abhängt.  
Im Folgenden soll gezeigt werden, dass die Unterschiede der in dieser Arbeit verwendeten 
Bestrahlungsgeometrien nur einen geringen Einfluss auf die Effizienz haben. Dazu werden 
die teilweise komplexen Geometrien vereinfacht auf die wesentlichen Einflussfaktoren. Die 
spektralen Teilchenfluenzen der Sekundärelektronen werden dann für die jeweilige Geometrie 
mit Hilfe von AMOS simuliert. Dabei werden für die Strahlenqualität die Spektren aus [45] 
genutzt. Anschließend kann dann gemäß (A.18) die Effizienz berechnet werden. 
Grundlage für die mit dem Modell der lokalen Sättigung berechneten Effizienz bildet die 
Geometrie in Abbildung A.4. Hier wird nur ein BeO-Detektor simuliert. Diese Geometrie gilt 
auch als Näherung für die Bestrahlung mit Beta-Strahlung und das Hp(0,07)-Elements des 
iBeOx-Personendosimeters. Die geringen Abdeckungen des Detektors durch eine dünne 
lichtundurchlässige Folie bzw. 0,65 mm ABS führen nur unwesentlich zu einer Veränderung 
der spektralen Fluenz der Sekundärelektronen. 
Die Abdeckung mit 5 mm PMMA der BeO-Detektoren im Fall der Bestrahlung in München 
wird durch die Geometrie in Abbildung A.5 angenähert. Zur Verminderung der Rechenzeit 
kann ein deutlich größer dimensionierter Detektor aus Berylliumoxid verwendet werden. 
Ähnlich wird für den Fall des Hp(10)-Elements des Personendosimeters umgegangen. Die 
Geometrie entspricht im Wesentlichen der von Abbildung A.5, nur die Dicke der 
Ummantelung des BeO wird auf 2,4 mm reduziert und als Material wird Teflon verwendet. 
In Tabelle A.5 sind die Abweichungen zwischen den mit Hilfe von (A.18) berechneten 
Effizienzen von der in Kapitel 5 berechneten Effizienz dargestellt. Für die unterschiedlichen 
Strahlenqualitäten und Bestrahlungsgeometrien sind die Abweichungen nur minimal. Sie 
liegen im Allgemeinen unter einem Prozent. Die größten Abweichungen zeigen sich für die 
niederenergetischen Strahlenqualitäten N15 und N20. Dort sorgen die Materialien PMMA 
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und Teflon für eine Aufhärtung des Spektrums (vgl. Abb. A. 6) und damit eine leicht höhere 
Effizienz. Dagegen zeigen sich für die Strahlenqualitäten N150 und N300 ebenfalls 
vergleichsweise höhere Abweichungen. Hier verschiebt sich das Spektrum durch inkohärente 
Streuung leicht in den niederenergetischen Bereich (vgl. Abb. A. 7) und damit geringerer 
Effizienz. 
Zusammenfassend haben die hier betrachteten Geometrien nur einen geringen Einfluss auf die 
spektrale Teilchenfluenz der Sekundärelektronen am Dosimeterort. Aus diesem Grunde 
können die in Kapitel 4 und 5 gewonnenen Effizienzen für die Berechnung von 
Energieansprechvermögen gemäß (6.1) herangezogen werden. 
 
 
Abbildung A.4: Geometriedefinition im Programm AMOS 
 für einen quadratischen BeO-Detektor (weiß) und eine Flächenquelle (rot) 
 
 
Abbildung A.5: Geometriedefinition im Programm AMOS für einen quadratischen BeO-
Detektor (lila), einer Flächenquelle (rot) und einer Ummantelung aus PMMA (gelb) 
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Tabelle A.5: Abweichung zwischen den berechneten Effizienzen Deltaη  
für die Geometrien PMMA und Teflon im Vergleich zur Geometrie nach Abbildung A.4 
(positive Abweichungen bedeuten niedrigere Effizienz im Vergleich zur Standardgeometrie) 
 
SQ E / keV Deltaη - Geometrie PMMA Deltaη - Geometrie Teflon 
N15 12 -1,10% -1,93% 
N20 16 -0,57% -1,19% 
N30 24 0,05% -0,16% 
N40 33 0,06% 0,08% 
N60 48 -0,12% -0,16% 
N80 65 -0,13% -0,31% 
N100 82 0,21% 0,16% 
N150 118 0,92% 0,79% 
N300 248 0,73% 0,72% 
Cs 662 0,12% 0,18% 
Co 1250 0,09% -0,58% 
 
 
 
Abbildung A.6: Spektrale Teilchenfluenz der Sekundärelektronen 
,max/E EΦ Φ  
(auf Maximum normiert)in Berylliumoxid in Abhängigkeit von der Energie E  
für die Strahlenqualität N15 und unterschiedliche Geometrien 
 A- Anhang A11 
 
 
Abbildung A.7: Spektrale Teilchenfluenz der Sekundärelektronen 
,max/E EΦ Φ  
(auf Maximum normiert)in Berylliumoxid in Abhängigkeit von der Energie E  
für die Strahlenqualität N150 und unterschiedliche Geometrien 
A12 
 
 
 
 Danksagung  
 
 
Danksagung 
 
 
Mein Dank geht an Herrn PD Dr. J. Henniger für die interessante Ausbildung auf dem Gebiet 
der Strahlenschutzphysik sowie für die Möglichkeit über Jahre hinweg grundlegende 
Entwicklungs- und Forschungsaufgaben auf dem Gebiet der Optisch Stimulierten 
Lumineszenz von Berylliumoxid durchführen zu können, die die Grundlage dieser Arbeit 
bildeten. Ich danke ebenso für die umfangreiche Unterstützung bei der Erstellung dieser 
Dissertation. 
Weiterer Dank geht an die Herren Prof. K. Zuber und Prof. W. Enghardt für ihre Bereitschaft, 
diese Arbeit zu begutachten. 
Für die Möglichkeit und Hilfe bei den Bestrahlungen der OSL-Dosimeter am SSDL in 
München danke ich Herrn Figel und Herrn Strasser vom HelmholtzZentrum München. 
Weiterhin möchte ich Marian Sommer für zahlreiche Diskussionen sowie für seine 
Unterstützung und Hilfestellung bei der Lösung von aufgetretenen Problemen danken. 
Dora Sommer und Uwe Reichelt danke ich für die Bereitstellung und für helfende 
Erläuterungen zum Programm AMOS. 
Bei allen ungenannten Mitarbeitern der Arbeitsgruppe Strahlungsphysik bedanke ich mich für 
die freundliche, hilfsbereite Zusammenarbeit bei verschiedensten Dingen sowie vielen 
anregenden Diskussionen. 
 
